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EXECUTIVE SUMMARY

&RRSHUDWLYHýSDUWQHUVKLSVýEHWZHHQýLQGXVWU\ýDQGýJRYHUQPHQWýDUHýHQFRXUDJLQJýWKHýGHYHORSPHQWýDQG
XVHýRIýLQQRYDWLYHýWHFKQRORJLHVýWKDWýUHGXFHýLQGXVWULDOýHQHUJ\ýXVHñýSURFHVVLQJýZDVWHVñýDQG
SURGXFWLRQýFRVWVïýý$OXPLQXPýSURGXFHUVñýWKHýDXWRýPDNHUVñýDQGýWKHý8ï6ïý'HSDUWPHQWýRIý(QHUJ\
KDYHýUHFRJQL]HGýWKHýRSSRUWXQLW\ýIRUýDOXPLQXPýWRýVHUYHýDVýWKHýLGHDOýPDWHULDOýIRUýWRPRUURZ©Vý¦QHZ
JHQHUDWLRQýRIýYHKLFOHVï§ýý$XWRPDNHUVýSODQýWRýRIIHUýFRQVXPHUVýDýYHKLFOHýZLWKýH[FHOOHQWýIXHO
HIILFLHQF\ñýUHGXFHGýHPLVVLRQVñýDQGýHQKDQFHGýSHUIRUPDQFHïý7KLVýFDQýRQO\ýEHýDFFRPSOLVKHGýE\
VLJQLILFDQWO\ýORZHULQJýWKHýZHLJKWýRIýWKHýERG\ýDQGýVHFRQGDU\ýFRPSRQHQWVýRIýWKHýYHKLFOHñýIRU
ZKLFKýDOXPLQXPýLVýWKHýORJLFDOýVROXWLRQïý7KLVý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSýIRUýWKHý$XWRPRWLYH
0DUNHWãýý(QDEOLQJý7HFKQRORJLHVýDQGý&KDOOHQJHVýIRUý%RG\ý6WUXFWXUHVýDQGý&ORVXUHVýLVýDýEOXHSULQW
RIýWKHýWHFKQLTXHVýDQGýVWUDWHJLHVýWKDWýZLOOýEHýXVHGýE\ýWKHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýWRýHQVXUHýWKDW
DOXPLQXPýLVýDýFRVWðHIIHFWLYHýDSSOLFDWLRQýIRUýWRPRUURZ©VýYHKLFOHVïý

$QýHDUOLHUýGRFXPHQWýKDVýDOUHDG\ýPDGHýFRQWULEXWLRQVýWRZDUGýWKLVýHIIRUWïýý,Qýìääæý7KHý$OXPLQXP
$VVRFLDWLRQýSXEOLVKHGñýRQýEHKDOIýRIýWKHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ñýWKHý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý7HFKQRORJ\
5RDGPDSñýLGHQWLI\LQJýWHFKQLFDOýFKDOOHQJHVýWKHýLQGXVWU\ýPXVWýDGGUHVVýWRýUHPDLQýFRPSHWLWLYHýLQýWKH
FRPLQJýGHFDGHVïý7KLVýJHQHULFý7HFKQRORJ\ý5RDGPDSýHVWDEOLVKHGýUHVHDUFKýJRDOVýWRýDFKLHYHýJUHDWHU
HQHUJ\ýHIILFLHQF\ñýSURGXFWLYLW\ñýTXDOLW\ñýDQGýHQYLURQPHQWDOýSHUIRUPDQFHýLQýWKHýSULPDU\
SURGXFWLRQýRIýDOXPLQXPïý$FKLHYLQJýWKHVHýJRDOVýDQGýRWKHUVýZLOOýKHOSýWKHýDOXPLQXPýLQGXVWU\
SURYLGHýFRVWðHIIHFWLYHýDOXPLQXPýPDWHULDOVýWRýDOOýLWVýFXVWRPHUýPDUNHWVïý7KLVýSUHVHQWýGRFXPHQWñ
WKHý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSýIRUýWKHý$XWRPRWLYHý0DUNHWñýLGHQWLILHVýDGGLWLRQDOýUHVHDUFKýLQýWKH
IDEULFDWHGýSURGXFWVýDUHDýVSHFLILFýWRýWKHýDXWRPRWLYHýPDUNHWïýý7KLVýUHVHDUFKýZLOOýDLGýWKHýDXWR
LQGXVWU\ýLQýUHDFKLQJýWKHýJRDOVýLWýKDVýVHWýIRUýSURGXFLQJýFRVWðHIIHFWLYHñýDOXPLQXPðLQWHQVLYHýYHKLFOHV
E\ýëííéïýý,QýIDFWñýERWKýRIýWKHVHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ý5RDGPDSVýDUHýFRPSOLPHQWDU\ýWRýWKHýWKUXVWVýRI
WKHýDXWRýLQGXVWU\ýUHODWHGýWRýPDWHULDOVñýZKLFKýDSSHDUHGýLQýLWVìääçýSODQQLQJýGRFXPHQWñý3DUWQHUVKLS
IRUýWKHý1HZý*HQHUDWLRQýRIý9HKLFOHVýõ31*9ôïýý

7KHý31*9ýSURJUDPýFDOOVýIRUýWHFKQLFDOýLPSURYHPHQWVýLQýIHHGVWRFNVñýFDVWLQJñýIRUPLQJñýMRLQLQJñ
DQGýUHF\FOLQJýWRýSURGXFHýLWVýQHZýYHKLFOHVïýý7KHýJHQHULFý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý7HFKQRORJ\ý5RDGPDS
VHWVýUHVHDUFKýJRDOVýLQýWKHýSURGXFWLRQýRIýSULPDU\ýDOXPLQXPýDQGýDOXPLQXPýVKHHWýDQGýH[WUXVLRQVýWR
LPSURYHýSURFHVVýHIILFLHQF\ïýý7KLVý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSýIRUýWKHý$XWRPRWLYHý0DUNHW
GLVFXVVHVýWKHýUHVHDUFKýDQGýGHYHORSPHQWýQHFHVVDU\ýWRýPHHWýWKHýWHFKQRORJLFDOýFKDOOHQJHVýRI
FDVWLQJñýIRUPLQJñýMRLQLQJñýDQGýUHF\FOLQJýFRVWðHIIHFWLYHýDOXPLQXPýFRPSRQHQWVýIRUýWKHýYHKLFOHVïý

*RRGýDXWRPRWLYHýGHVLJQýLVýDOVRýFUXFLDOýWRýWKHýVXFFHVVIXOýXVHýRIýDOXPLQXPýLQýIXWXUHýYHKLFOHVïýý7KH
GHVLJQýHQJLQHHUýLVýEHLQJýFKDOOHQJHGýWRýLQWHJUDWHýWKHýSURSHUWLHVýRIýOLJKWZHLJKWýPDWHULDOVñ
UHYROXWLRQDU\ýIRUPVýIRUýDXWRPRWLYHýFRPSRQHQWVñýXQLTXHýPDQXIDFWXULQJýSURFHVVHVñýDQGýWKH
UHF\FODELOLW\ýRIýWKHýYHKLFOHïýý$WýWKHýVDPHýWLPHñýWKHýGHVLJQHUýFDQýWDNHýDGYDQWDJHýRIýWKHýIOH[LELOLW\
LQKHUHQWýLQýWKHVHýQHZýPDWHULDOVýDQGýSURFHVVHVýWRýSURSRVHýQHZýYHKLFOHVýWKDWýZLOOýDSSHDOýWRýWKH
FRQVXPHUïýý$OXPLQXPýLVýWKHýNH\ýWRýPDNLQJýWKHVHýYHKLFOHVýQRWýRQO\ýOLJKWZHLJKWýEXWýDOVRýVDIHñ
IXHOðHIILFLHQWñýHQYLURQPHQWDOO\ýFRPSDWLEOHñýDQGýFRVWðHIIHFWLYHï
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SECTION I.  OVERVIEW

7KLVý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSýIRUýWKHý$XWRPRWLYHý0DUNHWãýý(QDEOLQJý7HFKQRORJLHVýDQG
&KDOOHQJHVýIRUý%RG\ý6WUXFWXUHVýDQGý&ORVXUHVýLVýSDUWýRIýDQýRQJRLQJýWHFKQRORJ\ýSODQQLQJýLQLWLDWLYH
XQGHUWDNHQýE\ýWKHý8ï6ïýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýWRýSRVLWLRQýLWVHOIýWRýFRPSHWHýHIIHFWLYHO\ýLQýIXWXUH
PDUNHWVïýý7KHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýUHFRJQL]HVýWKDWýWKHý8ï6ïýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ýLVýFRPPLWWHGýWR
FUHDWLQJýDý¦QHZýJHQHUDWLRQýRIýYHKLFOHV§ýWKDWýRIIHUVýVXSHULRUýIXHOýHIILFLHQF\ýZLWKRXWýFRPSURPLVLQJ
VDIHW\ñýSHUIRUPDQFHñýRUýFRPIRUWïýý7KHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýLQWHQGVýWRýKHOSýWKHýDXWRPDNHUVýSURGXFH
OLJKWHUðZHLJKWýFDUVýWKDWýSURYLGHýIXHOýVDYLQJVñýUHGXFHGýH[KDXVWýHPLVVLRQVñýDQGýHQKDQFHG
SHUIRUPDQFHýWKDWýSHRSOHýFDQýDIIRUGýWRýEX\ïýý

$OXPLQXPýUHSUHVHQWVýDQýLGHDOýVROXWLRQýIRUýDFKLHYLQJýWRPRUURZöVýYHKLFOHVýEHFDXVHýLWýRIIHUV
DXWRPDNHUVýWKHýRSSRUWXQLW\ýWRýGHVLJQýDQGýPDQXIDFWXUHýVDIHñýKLJKðSHUIRUPDQFHñýHQHUJ\ðHIILFLHQWñ
DQGýHQYLURQPHQWDOO\ýIULHQGO\ýYHKLFOHVýWKDWýDUHýPXFKýOLJKWHUýWKDQýFXUUHQWýYHKLFOHVïýý,QýDGGLWLRQýWR
WDNLQJýDGYDQWDJHýRIýWKHýOLJKWHUýPDVVýRIýDOXPLQXPýFRPSDUHGýWRýVWHHOýIRUýWKHýERG\ýRIýWKHýYHKLFOHñ
IXUWKHUýZHLJKWýUHGXFWLRQýLVýSRVVLEOHýWKURXJKýVHFRQGDU\ýZHLJKWýVDYLQJVýLQýWKHýHQJLQHñ
WUDQVPLVVLRQñýEUDNHVñýZKHHOVñýWLUHVñýIXHOýWDQNñýDQGýRWKHUýV\VWHPVïýý'HYHORSPHQWDOýZRUNýLQ
DOXPLQXPýZLOOýFRQWULEXWHýVLJQLILFDQWO\ýWRýWKHýORQJðWHUPýFRVWðHIIHFWLYHQHVVýRIýXVLQJýWKLVýPDWHULDO
LQýDXWRPRELOHVïýý

$OXPLQXP©VýVWDWXVýDVýDýPDWHULDOýRIýFKRLFHýIRUýWKHýQH[WýJHQHUDWLRQýRIýYHKLFOHVýZDVýFRQILUPHGýLQýD
UHSRUWýRQýWKHý3DUWQHUVKLSýIRUýDý1HZý*HQHUDWLRQýRIý9HKLFOHVýõ31*9ôýSURJUDPýE\ýWKHý1DWLRQDO
5HVHDUFKý&RXQFLOýõ15&ôñýWKHýSULQFLSDOýRSHUDWLQJýDJHQF\ýRIýERWKýWKHý1DWLRQDOý$FDGHP\ýRI
6FLHQFHVýDQGýWKHý1DWLRQDOý$FDGHP\ýRIý(QJLQHHULQJïýý7KHý31*9ýLVýDýFRRSHUDWLYHýUHVHDUFKýDQG
GHYHORSPHQWýSURJUDPýRIýWKHýIHGHUDOýJRYHUQPHQWýDQGýWKHý8QLWHGý6WDWHVý&RXQFLOýIRUý$XWRPRWLYH
5HVHDUFKýõ86&$5ôýWKDWýLVýIRFXVLQJýRQýWKHýGHYHORSPHQWýRIýDýQHZýJHQHUDWLRQýRIýIDPLO\ðVL]HG
YHKLFOHVýZLWKýKLJKýIXHOýHIILFLHQF\ïýý7KHýUHSRUWýLGHQWLILHGýDOXPLQXPýDVýRQHýRIýWKHýPRVWýSURPLVLQJ
WHFKQRORJLHVýIRUýPHHWLQJý31*9©VýJRDOýRIýKDYLQJýSURGXFWLRQðUHDG\ýSURWRW\SHýVHGDQVýE\ýëííéýWKDW
KDYHýDýIXHOýHFRQRP\ýRIýXSýWRýWKUHHýWLPHVýWKDWýRIýìääéýYHKLFOHVýZLWKRXWýFRPSURPLVLQJýVDIHW\ñ
VL]HñýXWLOLW\ñýRUýFRVWïý

7RýDFFRPSOLVKýWKLVñýHQJLQHHUVýPXVWýUHGXFHýWKHýZHLJKWýRIýWKHýYHKLFOHýE\ýéíýSHUFHQWýE\ýXVLQJýPRUH
OLJKWZHLJKWýPDWHULDOVýVXFKýDVýDOXPLQXPýWRýUHGXFHýWKHýPDVVýRIýWKHýERG\ýDQGýFKDVVLVýE\ýKDOIýDQGýWR
WULPýWKHýZHLJKWýRIýWKHýSRZHUWUDLQýDQGýLQWHULRUýFRPSRQHQWVïýý6LQFHý¦FXVWRPHUýDIIRUGDELOLW\§ýLVýD
NH\ý31*9ýJRDOñýWKHVHýZHLJKWýUHGXFWLRQVýPXVWýEHýREWDLQHGýZLWKRXWýLQFUHDVLQJýWKHýFRVWýRIýWKH
YHKLFOHýDERYHýWKDWýRIýFXUUHQWýPLGðVL]HýFDUVïýý7KHý31*9ý7HFKQLFDOý5RDGPDSýFRQWDLQVýDýOLVWýRI
WHFKQLFDOýSURMHFWVýWKDWýDUHýNH\ýWRýDFKLHYLQJýWKLVýQHZýWHFKQRORJ\ï

,QýFRRSHUDWLRQýZLWKýWKHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ñýWKHýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ýLVýVWULYLQJýWRýSURGXFH
YHKLFOHVýWKDWýZLOOýDFKLHYHý31*9ýJRDOVýDQGýFRPSO\ýZLWKýIHGHUDOýDQGýVWDWHýUHJXODWLRQVýRQ
FRUSRUDWHýDYHUDJHýIXHOýHIILFLHQF\ýõ&$)(ôñýSROOXWDQWýHPLVVLRQVýõLQFOXGLQJýSRWHQWLDOýOLPLWVýRQ
HPLVVLRQVýRIýFDUERQýGLR[LGHôñýODQGILOOLQJñýDQGýUHF\FOLQJï
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2YHUýWKHýORQJýWHUPñýDOXPLQXPðLQWHQVLYHýYHKLFOHVýZLOOýKHOSýDXWRPDNHUVýPHHWýLQFUHDVHGýVRFLHWDO
GHPDQGVýWRýSUHVHUYHýSHUVRQDOýPRELOLW\ñýUHGXFHýWKHýLPSDFWýRIýSDVVHQJHUýFDUVýDQGýWUXFNVýRQýWKH
HQYLURQPHQWñýDQGýOHVVHQý8ï6ïýGHSHQGHQF\ýRQýIRUHLJQýRLOï

I-A.  A Closer Look at Aluminum's Benefits

7KHUHýDUHýVLJQLILFDQWýEHQHILWVýLQýXVLQJýDOXPLQXPýWRýUHGXFHýYHKLFXODUýZHLJKWñýSURYLGHýIXHO
VDYLQJVñýUHGXFHýH[KDXVWýHPLVVLRQVñýDQGýHQKDQFHýWKHýSHUIRUPDQFHýRIýIXWXUHýDXWRPRELOHVïý

I-A-1.  Weight Reduction  

,WýLVýHVWLPDWHGýWKDWýVXEVWLWXWLQJýDOXPLQXPýIRUýVWHHOýLQýDQýDXWRPRWLYHýERG\ýVWUXFWXUHýRSWLPL]HGýIRU
DOXPLQXPýZLOOýGLUHFWO\ýUHGXFHýWKHýDXWRPRELOHöVýERG\ýVWUXFWXUHýZHLJKWýE\ýèíýSHUFHQWýZLWKRXW
FRPSURPLVLQJýýLWVýSHUIRUPDQFHñýVDYLQJýW\SLFDOO\ýêííýSRXQGVýLQýDýPLGðVL]HGýVHGDQïýý$VýDýJHQHUDO
UXOHñýDýZHLJKWýUHGXFWLRQýRIýìíýSHUFHQWýFDQýLQFUHDVHýWKHýYHKLFOHöVýIXHOýHFRQRP\ýE\ýçýWRýåýSHUFHQWïý
7KXVñýIXHOýVDYLQJVýRIýíïäýWRýìïéýJDOORQVýSHUýìñíííýPLOHVýDUHýDFKLHYDEOHýIRUýHDFKýìííýSRXQGVýRI
ZHLJKWýUHGXFWLRQïýý7KHýOLIHWLPHýIXHOýVDYLQJVýRIýOLJKWHUðZHLJKWñýDOXPLQXPðLQWHQVLYHýYHKLFOHV
FRPSDUHGýWRýVWHHOýYHKLFOHVýZLOOýFRQWLQXHýWRýUDQJHýIURPýèííýWRýæííýJDOORQVýRIýJDVROLQHïýý7RGD\ñ
WKHýQHWýYDOXHýRIýVXFKýIXHOýVDYLQJVýZRXOGýEHýDERXWýùçííýLQýWKHý8QLWHGý6WDWHVïýý

I-A-2.  Environmental Protection 

$OXPLQXPýLVýDOVRýHQYLURQPHQWDOO\ýIULHQGO\ïýý(YHU\ýWRQýRIýDXWRPRWLYHýDOXPLQXPýWKDWýLVýXVHGýWR
UHSODFHýWZLFHýWKLVýZHLJKWýRIýLURQýRUýVWHHOýUHGXFHVýJUHHQKRXVHýJDVýHPLVVLRQVýõ&2ëýHTXLYDOHQWôýE\
DVýPXFKýDVýëíýWRQVýRYHUýDýYHKLFXODUýOLIHýRIýìëíñíííýPLOHVñýFRPSDUHGýWRýFRQYHQWLRQDOýYHKLFOHVïý
7KHýUHF\FODELOLW\ýRIýDOXPLQXPýLVýDQRWKHUýVLJQLILFDQWýIDFWRUýLQýDQDO\]LQJýWKHýOLIHðF\FOHýRIýWKHýPHWDO
WRýSURGXFHýYHKLFOHVïý$OXPLQXPýLVýFRPSOHWHO\ýUHF\FODEOHñýDQGýYLUWXDOO\ýDOOýSRVWðPDQXIDFWXULQJ
DXWRPRWLYHýDOXPLQXPýVFUDSýLVýUHF\FOHGïýý,QýDGGLWLRQñýDERXWýåèýWRýäíýSHUFHQWýRIýSRVWðFRQVXPHU
DXWRPRWLYHýDOXPLQXPýVFUDSýõDERXWýìýELOOLRQýSRXQGVýSHUý\HDUôýLVýUHF\FOHGïýý7KHýWHFKQRORJ\ýIRU
KDQGOLQJýDQGýUHF\FOLQJýSDLQWHGýVKHHWýDQGýFDVWLQJVýKDVýEHHQýHVWDEOLVKHGýIRUý\HDUVñýDQGýDOXPLQXP
FDQýEHýUHF\FOHGýDJDLQýDQGýDJDLQñýZLWKRXWýDýGHFOLQHýLQýPDWHULDOýSHUIRUPDQFHýRUýTXDOLW\ýRU
H[FHVVLYHýEXLOGXSýRIýLPSXULWLHVïý

$SSUR[LPDWHO\ýçíýWRýæíýSHUFHQWýRIýWKHýDOXPLQXPýXVHGýLQýWRGD\öVýYHKLFOHVýLVýIURPýUHF\FOHGýPHWDOï
)HHGVWRFNVýRIýUHF\FOHGýDOXPLQXPýHOLPLQDWHýQHDUO\ýäèýSHUFHQWýRIýWKHýHQHUJ\ýDQGý&2ëýHPLVVLRQV
DVVRFLDWHGýZLWKýWKHýýSURGXFWLRQýRIýDOXPLQXPýIURPýYLUJLQýRUHïýý$OWKRXJKýDXWRPRWLYHýDOXPLQXP
WRGD\ýUHSUHVHQWVýOHVVýWKDQýìíýSHUFHQWýRIýWKHýZHLJKWýRIýWRGD\öVýW\SLFDOýFDUýDQGýFRXOGýUHDFKýRYHU
êèøýLQýDOXPLQXPðLQWHQVLYHýYHKLFOHVñýLWýDOUHDG\ýFRQWULEXWHVýDVýPXFKýDVýêèýWRýèíýSHUFHQWýRIýWKH
YDOXHýRIýWKHýVFUDSýUHFRYHUHGýIURPýDýGLVSRVHGýDXWRPRELOHïý

I-A-3.  Other Advantages 

:KLOHýWKHýSULQFLSDOýUHDVRQýIRUýXVLQJýDOXPLQXPýIRUýDXWRPRELOHýFRQVWUXFWLRQýLVýWRýUHGXFHýZHLJKWñ
DOXPLQXPýRIIHUVýPDQ\ýRWKHUýDGYDQWDJHVñýLQFOXGLQJýLPSURYHGýSHUIRUPDQFHýZLWKRXWýKDYLQJýWR
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LQFUHDVHýHQJLQHýFDSDFLW\âýEHWWHUýDFFHOHUDWLRQýDQGýEUDNLQJâýDQGýH[FHOOHQWýURDGýKROGLQJñýKDQGOLQJñ
DQGýQRLVHñýYLEUDWLRQñýDQGýKDUVKQHVVýõ19+ôýFKDUDFWHULVWLFVïý7KHýODWWHUýDUHýDýUHVXOWýRIýVWLIIýERG\
VWUXFWXUHVýWKDWýFDQýEHýDFKLHYHGýZLWKýERWKýVSDFHIUDPHýDQGýZHOGðERQGHGýVWDPSHGýVKHHW
FRQVWUXFWLRQïýý:LWKýSURSHUýGHVLJQñýFKRLFHýRIýDOOR\ñýDQGýDSSURSULDWHýSURFHVVLQJñýDOXPLQXP
FRPSRQHQWVýDOVRýSURYLGHýH[FHOOHQWýHQHUJ\ýDEVRUSWLRQïý7KHýVWUXFWXUDOýVWLIIQHVVýDQG
FUDVKZRUWKLQHVVýRIýDOXPLQXPýERGLHVýDUHýHTXDOýWRýRUýVXSHULRUýWRýVWHHOïýý)XUWKHUñýZLWKýWKHýH[FHOOHQW
FRUURVLRQýUHVLVWDQFHýRIýDOXPLQXPñýWKHýFUDVKZRUWKLQHVVýRIýDOXPLQXPýVWUXFWXUHVýZLOOýQRW
GHWHULRUDWHýZLWKýWLPHï

I-B.  Aluminum-in-Vehicle Cost

&RVWý¥ýSDUWLFXODUO\ýWKHýFRVWýRIýDOXPLQXPýUHODWLYHýWRýWKHýFRVWýRIýVWHHOý¥ýLVýWKHýPDLQýFRQVWUDLQWýRQ
WKHýIXUWKHUýXVHýRIýDOXPLQXPýE\ýWKHýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ïýý7KHUHýLVýOLWWOHýFKDQFHýWKDWýDOXPLQXP
SULFHVýZLOOýDSSURDFKýVWHHOýSULFHVýRQýDýSHUðWRQýEDVLVïýý+RZHYHUñýDXWRPRWLYHýFRPSRQHQWVýDUH
FRQVLGHUHGýRQýDýIXQFWLRQDOýEDVLVñýDQGýDOXPLQXPýKDVýDýGHQVLW\ýDGYDQWDJHýRYHUýVWHHOýRIýëïæïýý7KH
FULWLFDOýLVVXHýLVýWKHýFRVWðHIIHFWLYHQHVVýDQGýOLIHðF\FOHýSHUIRUPDQFHýRIýXVLQJýDOXPLQXPýDVýFRPSDUHG
ZLWKýVWHHOï

,QLWLDOýPDWHULDOýFRVWýLVýQRWýDýFRPSOHWHýLQGLFDWRUýRIýWKHýWRWDOýFRVWýRIýVXEVWLWXWLQJýDOXPLQXPýIRUýVWHHO
RUýRWKHUýPDWHULDOVïýý%\ýHYDOXDWLQJýWKHýHQWLUHýPDWHULDOýXVDJHýDQGýWKHýPDQXIDFWXULQJýV\VWHPýDVýD
ZKROHýDVýZHOOýDVýLWVýOLIHðF\FOHýEHQHILWVñýDOXPLQXP©VýWUXHýYDOXHýEHFRPHýDSSDUHQWïýý6LQFHýWKHýXVHýRI
OLJKWZHLJKWýDOXPLQXPýERG\ýVWUXFWXUHVýDOVRýDOORZVýDXWRPDNHUVýWRýGRZQVL]HýRWKHUýSDUWVýRIýWKHýFDU
õHïJïñýWKHýFKDVVLVýFRPSRQHQWVýFDQýEHýOLJKWHUýDQGýWKHýHQJLQHýVPDOOHUôñýWKHUHýDUHýDGGLWLRQDOýVDYLQJV
LQýWKHýYHKLFOHöVýZHLJKWýDQGýFRVWñýDQGýIXUWKHUýUHGXFWLRQVýLQýH[KDXVWýHPLVVLRQVýGXULQJýLWVýXVHïýý7KLV
LVýSDUWLFXODUO\ýLPSRUWDQWýVLQFHýLWýKDVýEHHQýVKRZQýWKDWýJUHDWHUýWKDQýåèýSHUFHQWýRIýWKHýOLIHðF\FOHý&2ë
HPLVVLRQVýRFFXUýGXULQJýWKHýXVHýSKDVHýRIýWKHýYHKLFOHïýý7KHVHýVHFRQGDU\ýFRVWýVDYLQJVýRIWHQýFDQýEH
VXEVWDQWLDOï

1-B-1.  R&D To Reduce Cost

8QGHUýWKHýSUHH[LVWLQJý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý7HFKQRORJ\ý5RDGPDSñýWKHUHýDUHýDýQXPEHUýRIýLQLWLDWLYHV
DOUHDG\ýXQGHUZD\ýWRýUHGXFHýWKHýFRVWýRIýSURGXFLQJýDOXPLQXPïýý7KHVHýQHZýSURMHFWVñýVSRQVRUHGýE\
WKHý8ï6ïý'HSDUWPHQWýRIý(QHUJ\öVý2IILFHýRIý,QGXVWULDOý7HFKQRORJLHVýõ'2(î2,7ôýXQGHUýWKH
DOXPLQXPýLQGXVWU\öVýSDUWQHUVKLSýZLWKýWKHýJRYHUQPHQWñýDUHýIRFXVHGýRQýSURFHVVýLPSURYHPHQWVýLQ
SULPDU\ýDOXPLQXPýSURGXFWLRQýõVHHý6HFWLRQý;ýIRUýDýFRPSOHWHýOLVWýRIýSURMHFWVôïýý3URMHFWVýUHODWHGýWR
DGYDQFHGýFHOOýWHFKQRORJLHVñýLQFOXGLQJýZHWWDEOHýFDWKRGHVñýZLOOýSURYLGHýHQHUJ\ýVDYLQJVýRIýìèðìå
SHUFHQWýRYHUýFXUUHQWýPHWKRGVýLIýWKH\ýDUHýVXFFHVVIXOïýý:KHQýFRXSOHGýWRýDQýLQHUWýDQRGHýWHFKQRORJ\ñ
WKH\ýPD\ýSURYLGHýDQýDGGLWLRQDOýHQHUJ\ýVDYLQJVýRIýìíýSHUFHQWñýIRUýDýWRWDOýVDYLQJVýRIýëèðëåýSHUFHQWïý
2WKHUýSURMHFWVýIRFXVýRQýFRVWýVDYLQJVýLQýWKHýKDQGOLQJýDQGýWUHDWPHQWýRIýPROWHQýPHWDOïýý)RUýH[DPSOHñ
RQHýFRPSDQ\ýFODLPVýPDMRUýVDYLQJVýWKURXJKýPRUHýHIILFLHQWýR[\JHQðHQKDQFHGýFRPEXVWLRQ
SURFHVVHVýZKLOHýDQRWKHUýFODLPVýEHQHILWVýWKURXJKýLPSURYHGýPROWHQýPHWDOýWUDQVSRUWï

7KHýSXUSRVHýRIýWKLVý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSýIRUýWKHý$XWRPRWLYHý0DUNHWãýý(QDEOLQJ
7HFKQRORJLHVýDQGý&KDOOHQJHVýIRUý%RG\ý6WUXFWXUHVýDQGý&ORVXUHVýLVýWRýHQFRXUDJHýWKHý5÷'ýHIIRUWV
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E\ýWKHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýDQGýLWVýVWDNHKROGHUVýZKLFKýZLOOýUHVXOWýLQýFRVWýUHGXFWLRQVýIRUýPDWHULDOV
VXSSOLHGýWRýWKHýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ïýý

7KHýWKLUGýDUHDýRIýDFWLYLW\ýWKDWýZLOOýKDYHýDýPDMRUýSRVLWLYHýHIIHFWýRQýFRVWýUHGXFWLRQýZLOOýEHýZRUN
UHODWHGýWRWýKHýDXWRýLQGXVWU\öVý31*9ýURDGPDSïýý,QýWKLVýUHJDUGñýWZRýRWKHUý5÷'ýHIIRUWVýDUH
XQGHUZD\ãýõìôý$GYDQFHVýLQýWKHýVRUWLQJýDQGýUHF\FOLQJýRIýDXWRPRWLYHýVFUDSýõGLVFXVVHGýLQýGHWDLOýLQ
6HFWLRQý9,,,ôýKDYHýWKHýSRWHQWLDOýWRýVLJQLILFDQWO\ýLPSURYHýWKHýHFRQRPLFVýDQGýHIILFLHQF\ýRIýWKHVH
SRWHQWLDOýIHHGVWRFNVâýDQGýõëôýýLPSURYHPHQWVýLQýWKHýFRQWLQXRXVýFDVWLQJýRIýDXWRPRWLYHýVKHHWýZRXOG
HOLPLQDWHýVHYHUDOýSURFHVVýVWHSVýLQýWKHýSURGXFWLRQýRIýVKHHWýVWRFNñýZLWKýVLJQLILFDQWýFRVWýVDYLQJVïý
7KHý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSýIRUýWKHý$XWRPRWLYHý0DUNHWýGRHVýQRWñýKRZHYHUñýUHFRPPHQG
LQLWLDWLQJýQHZýZRUNýE\ýDOXPLQXPýFRPSDQLHVýRQýFRQWLQXRXVýFDVWLQJýEHFDXVHýRIýVLJQLILFDQWý5÷'
LQYHVWPHQWVýLQýWKHýSDVWñýSURJUHVVýWRýGDWHñýDQGýWKHýHVWDEOLVKPHQWýRIýFRQVLGHUDEOHýLQWHOOHFWXDOð
SURSHUW\ýSRVLWLRQVï

7KHý5RDGPDSýZLOOýHQFRXUDJHýRWKHUý5÷'ýHIIRUWVýWRýUHGXFHýWKHýDOXPLQXPðLQðYHKLFOHýFRVWïý
+RZHYHUñýJLYHQýWKHýGLYHUVHýUDQJHýRIýDFWLYLWLHVýGLVFXVVHGýDERYHýDQGýOLVWHGýLQý6HFWLRQý;ñýLWýLV
GLIILFXOWýDQGýSUREDEO\ýLQDSSURSULDWHýWRýVSHFXODWHýRQýWKHýWLPLQJýDQGýSRWHQWLDOýIRUýVXFFHVVýRI
VSHFLILFýFRVWýUHGXFWLRQVýIRUýDOXPLQXPýSURGXFWLRQïýý

I-C.  Scope of the Roadmaps

7KLVý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSýIRUýWKHý$XWRPRWLYHý0DUNHWãýý(QDEOLQJý7HFKQRORJLHVýDQG
&KDOOHQJHVýIRUý%RG\ý6WUXFWXUHVýDQGý&ORVXUHVýLVýWKHýWKLUGýGRFXPHQWýWRýEHýSURGXFHGýE\ýWKH
DOXPLQXPýLQGXVWU\ýWRýSODQýLWVýIXWXUHýFRXUVHýLQýWHFKQRORJ\ðGULYHQýPDUNHWVïýý,QýìääçñýXQGHUýWKH
OHDGHUVKLSýRIý7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQñýWKHýLQGXVWU\ýSXEOLVKHGý3DUWQHUVKLSVýIRUýWKHý)XWXUHñ
ZKLFKýVHWýIRUWKýLWVýORQJðWHUPýYLVLRQýRIýKRZýWRýPDLQWDLQýDQGýEXLOGýWKHýFRPSHWLWLYHýSRVLWLRQýRIýWKH
8ï6ïýDOXPLQXPýLQGXVWU\ïýý,Qý0D\ýìääæñýWKHýLQGXVWU\ýSXEOLVKHGýWKHý$OXPLQXPý,QGXVWU\
7HFKQRORJ\ý5RDGPDSñýZKLFKýSUHVHQWHGýWKHýLQGXVWU\©VýWHFKQRORJ\ýVWUDWHJ\ýIRUýDFKLHYLQJýWKHýJRDOV
LWýKDVýVHWýIRUýLWVHOIýIRUýWKHý\HDUýëíëíýUHODWHGýWRýHQHUJ\ýHIILFLHQF\ñýHQYLURQPHQWDOýSURGXFWLRQñ
SURGXFWLYLW\ñýDQGýFRPSHWLWLYHQHVVýLQýWKHýPDUNHWSODFHïýý0DQ\ýRIýWKHýUHVHDUFKýQHHGVýLGHQWLILHGýLQ
WKLVýûJHQHULFûýURDGPDSýGLUHFWO\ýRUýLQGLUHFWO\ýLPSDFWýWKHýXVHýRIýDOXPLQXPýLQýWKHýDXWRPRWLYH
PDUNHWïýý7KHVHýLQFOXGHýSURSRVHGýHIIRUWVýWR

3 GHYHORSýSURFHVVHVýDQGýWHFKQRORJLHVýWRýUHGXFHýWKHýFRVWýRIýLQJRWâ
3 LPSURYHýXQGHUVWDQGLQJýRIýWKHýUHODWLRQVKLSýRIýDOXPLQXPýDOOR\ýFRPSRVLWLRQýDQGýSURFHVVLQJ

DQGýLWVýHIIHFWýRQýPLFURVWUXFWXUHýDQGýSURSHUWLHVâ
3 GHYHORSýLPSURYHGýFDVWLQJýSURFHVVHVýõLQFOXGLQJýFRQWLQXRXVýFDVWLQJôýWRýSURGXFHýORZðFRVWñ

GHIHFWðIUHHýVKHHWâ
3 HVWDEOLVKýDOOR\ýDQGýWHVWLQJýFRPPRQL]DWLRQñýLïHïñýUHGXFHýWKHýQXPEHUýRIýDOOR\ýYDULDQWVýDQG

WHVWýSUDFWLFHVâýDQG
3 GHYHORSýDGYDQFHGýPHWKRGVýIRUýLQWHJUDWLQJýSURGXFWýGHVLJQýDQGýWKHýPDWHULDOýDQGýSURFHVVLQJ

VHOHFWLRQïýý

)LJXUHýìðìýVXPPDUL]HVýVRPHýRIýWKHýJRDOVýIURPýWKHý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý7HFKQRORJ\ý5RDGPDSýWKDW
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'PGTI["'HHKEKGPE[
3 ,QFUHDVHýWKHýFXUUHQWýHIILFLHQF\ýRIýWKHý+DOOð+HURXOWýFHOO

SURFHVVýWRýRYHUýäæø
3 5HGXFHýWKHýRYHUDOOýLQWHQVLW\ýRIýDOXPLQXPýSURGXFWLRQý
3 5HGXFHýWKHýHQHUJ\ýUHTXLUHPHQWVýRIýWKHý+DOOð+HURXOWýFHOOýWR

ììýN:KîNJýE\ýëíëí

'PXKTQPOGPVCN"2TQVGEVKQP
3 5HF\FOHýDQGýWUHDWýDOOýW\SHVýRIýDOXPLQXPýZDVWHV
3 ,QFUHDVHýUHF\FODELOLW\ýRIýDOXPLQXPýVFUDS
3 $FKLHYHýåíøýZURXJKWýUHF\FOLQJýRIýDXWRPRELOHVýE\ýëííé

%QUV"CPF"2TQFWEVKXKV[
3 5HGXFHýWKHýFRVWVýDVVRFLDWHGýZLWKýPHWDOýSURGXFWLRQýE\ýëèø
3 5HGXFHýWKHýFRVWýUDWLRýRIýDOXPLQXPýWRýVWHHOýWRýOHVVýWKDQýêýWRýì

IRUýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQV
3 5HGXFHýSURGXFWýFRVWVýDQGýSURGXFWýOHDGýWLPHVýWKURXJKýSURFHVV

UHHQJLQHHULQJ

/CTMGVU
3 ,QFUHDVHýWKHýXVHýRIýDOXPLQXPýLQýWKHýDXWRPRWLYHýPDUNHWýE\

éíø

)LJXUHýìðìïýý7KHVHýJRDOVýRIýWKHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýIRUýëíëíñýZKLFKýDSSHDU
LQýWKHý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý7HFKQRORJ\ý5RDGPDSýRIý0D\ýìääæñýZLOOýKHOS
LQFUHDVHýWKHýFRVWðHIIHFWLYHQHVVýRIýDOXPLQXPýIRUýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVï

ZLOOýDOORZýWKHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýWRýRIIHUýWKHýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ýDýFRVWðHIIHFWLYHýSURGXFWïý7KH
DOXPLQXPýLQGXVWU\öVýJRDOVýWRýUHGXFHýWKHýHQHUJ\ýLQWHQVLW\ýRIýSURGXFLQJýSULPDU\ýDOXPLQXPñ
GHFUHDVHýHPLVVLRQVñýHQKDQFHýUHF\FOLQJñýDQGýLPSURYHýPHWDOýTXDOLW\ýDUHýSDUWLFXODUO\ýLPSRUWDQWýWR
WKHýDXWRPRELOHýLQGXVWU\ýEHFDXVHýWKH\ýFRXOGýOHDGýWRýVLJQLILFDQWýUHGXFWLRQVýLQýWKHýFRVWýRIýDOXPLQXPý
IRUýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVïý

7KLVýSUHVHQWýURDGPDSñý7KHý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSýIRUýWKHý$XWRPRWLYHý0DUNHWñýIRFXVHVýRQ
WKHýVSHFLILFýDFWLRQVýWKDWýWKHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýQHHGVýWRýWDNHýWRýHQKDQFHýWKHýFRVWðHIIHFWLYHQHVVýRI
XVLQJýDOXPLQXPýLQýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVñýDQGýKDVýEHHQýVWUXFWXUHGýWRýVXSSRUWýWKHýDXWRPRWLYH
LQGXVWU\©VýRZQýHIIRUWVïýý7KHýJRDOýRIýWKHýUHVHDUFKýLGHQWLILHGýKHUHýLVýWRýLQFUHDVHýWKHýHIILFLHQF\ýZLWK
ZKLFKýDOXPLQXPýLVýXVHGýDQGýWRýUHGXFHýWKHýFRVWýRIýWKHýSURFHVVHVýWRýFRQYHUWýLWýIURPýDQ
LQJRWîVKHHWîH[WUXVLRQýSURGXFWýLQWRýDýVHUYLFHDEOHýSDUWýRUýDQýLQWHJUDOýFRPSRQHQWýRIýWKHýYHKLFOHïý
(VVHQWLDOO\ýHYHU\ý5÷'ýHIIRUWýSURSRVHGýFRQWULEXWHVýGLUHFWO\ýRUýLQGLUHFWO\ýWRýORZHULQJýWKHýFRVWýRI
XVLQJýDOXPLQXPýLQýDXWRPRELOHVï
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20)8"0GGF #FFTGUUGF"KP

)HHGVWRFN $OXPLQXPý,QGXVWU\ý7HFKQRORJ\ý5RDGPDSã
¤ 6KHHWýDQGý([WUXVLRQý6HFWLRQV

$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSý
IRUýWKHý$XWRPRWLYHý0DUNHWã

&DVWLQJ ¤ &DVWLQJý6HFWLRQ
)RUPLQJ ¤ 6KHHWýDQGý([WUXVLRQý6HFWLRQV
-RLQLQJ ¤ -RLQLQJýDQGý$VVHPEO\ý6HFWLRQ
5HF\FOLQJ ¤ 6FUDSý6RUWLQJýDQGý5HF\FOLQJý6HFWLRQ

)LJXUHýìðëïýý7KHý5÷'ýQHHGVýRIýWKHý31*9ýSURJUDPýLGHQWLILHGýLQýWKHýìääç
31*9ý7HFKQLFDOý5RDGPDSýDUHýDGGUHVVHGýLQýWKHýDOXPLQXPýLQGXVWU\
URDGPDSVï

7KHýWHFKQLFDOýWRSLFVýDGGUHVVHGýLQýWKHý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSýIRUýWKHý$XWRPRWLYHý0DUNHW
UHIOHFWýWKHýHQWLUHýDXWRPRWLYHýPDQXIDFWXULQJýSURFHVVñýIURPýWKHýSURGXFWLRQýRIýVHPLðILQLVKHG
DOXPLQXPýVKDSHVýWKURXJKýWKHýDVVHPEO\ýSURFHVVýWRýWKHýUHF\FOLQJýRIýDXWRPRWLYHýDOXPLQXPýVFUDSïý
7KHýVSHFLILFýDUHDVýWKDWýQHHGýWRýEHýFRQVLGHUHGýZKHQýPDNLQJýDQýDOXPLQXPðLQWHQVLYHýYHKLFOH
LQFOXGHýWKHýSURGXFWýIRUPVýõVKHHWñýH[WUXVLRQñýDQGýFDVWLQJVôâýWKHýVHFRQGDU\ýSURFHVVHVýWKDWýDUHýXVHG
IRUýWKHýSURGXFWýIRUPVâýDQGýWKHýPHWKRGVýIRUýSXWWLQJýWKHýYDULRXVýSURGXFWýIRUPVýWRJHWKHUýõMRLQLQJ
DQGýDVVHPEO\ôïý7KHýFUDVKZRUWKLQHVVýRIýDOXPLQXPðLQWHQVLYHýYHKLFOHVýLVýDOVRýFRYHUHGñýDVýLVýWKHýXVH
RIýDOXPLQXPýPHWDOýPDWUL[ýFRPSRVLWHVïýý5HVHDUFKýWKDWýIRFXVHVýRQýLPSURYLQJýWKHýSURGXFWLRQýRI
SULPDU\ýDOXPLQXPñýZKLFKýLVýJHUPDQHýWRýWKHýJRDOýRIýUHGXFLQJýWKHýFRVWýRIýDOXPLQXPýFRPSRQHQWVñ
KDVýEHHQýDGGUHVVHGýDGHTXDWHO\ýLQý6HFWLRQý;,ýRIýWKHý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý7HFKQRORJ\ý5RDGPDSï

7KHý31*9ýSURJUDPöVý7HFKQLFDOý5RDGPDSýLQFOXGHVýDýOLVWýRIýNH\ýWHFKQLFDOýSURMHFWVýRQýWKH
DXWRPRWLYHýLQGXVWU\©VýFULWLFDOýSDWKýWRýGHYHORSLQJýûQHZýJHQHUDWLRQûýYHKLFOHVïýý7KHVHýSURMHFWVýDUH
RUJDQL]HGýDFFRUGLQJýWRýYDULRXVýWHFKQLFDOýWRSLFVýVXFKýDVýIHHGVWRFNñýFDVWLQJñýIRUPLQJñýMRLQLQJñýDQG
UHF\FOLQJïýý$OOýRIýWKHVHýWRSLFVýZLOOýDOVRýEHýFRYHUHGýLQýWKHý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSýIRUýWKH
$XWRPRWLYHý0DUNHWñýRUýZHUHýDGGUHVVHGýLQýWKHýPRUHýJHQHULFý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý7HFKQRORJ\
5RDGPDSïýý)LJXUHýìðëýLQGLFDWHVýWKHýSURJUDPýQHHGVýRIýWKHý31*9ýHIIRUWýDQGýZKHUHýUHODWHG
LQIRUPDWLRQýPD\ýEHýIRXQGýLQýWKHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýURDGPDSVïýý7KHýUHVHDUFKýWKDWýLV
UHFRPPHQGHGýLQýWKHý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSýIRUýWKHý$XWRPRWLYHý0DUNHWýLVýLQWHQGHGýWR
IRFXVýRQýDýPLGWHUPýWLPHýIUDPHýõRIýêýWRýçý\HDUVôýWRýPD[LPL]HýWKHýRSSRUWXQLW\ýWRýKHOSýWKH
DXWRPRWLYHýLQGXVWU\ýUHDFKýWKHýJRDOVýRIýWKHý31*9ýSURJUDPýVHWýIRUýëííéï
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I-D.  Summary of the Overview

7KHýXVHýRIýDOXPLQXPýLQýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVýKDVýPDQ\ýGHPRQVWUDWHGýDGYDQWDJHVïýý7KURXJKýD
XQLTXHýFRPELQDWLRQýRIýSK\VLFDOýDQGýPHFKDQLFDOýSURSHUWLHVñýDOXPLQXPýDOOR\VýDQGýWKHLU
PDQXIDFWXULQJýSURFHVVHVýDUHýDEOHýWRýFRQWULEXWHýWRýERWKýORZHUýHPLVVLRQVýDQGýJUHDWHUýIXHOýHFRQRP\
E\ýUHGXFLQJýWRWDOýYHKLFXODUýZHLJKWïýý$OXPLQXP©VýOLJKWýZHLJKWñýVWUHQJWKñýIRUPDELOLW\ñýFRUURVLRQ
UHVLVWDQFHñýDQGýUHF\FODELOLW\ýJLYHýLWýWKHýSRWHQWLDOýWRýPHHWýDýZLGHýUDQJHýRIýGHVLJQýFKDOOHQJHVï
-XVWýDVýLPSRUWDQWO\ñýWKHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýKDVýWKHýLQVWDOOHGýFDSDFLW\ñýLQIUDVWUXFWXUHñýDQG
H[SHULHQFHýWRýGHOLYHUýWKHýPDWHULDOVýDQGýFRPSRQHQWVýWKDWýWKHýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ýQHHGVýWRýPHHWýLWV
REOLJDWLRQVýDQGýJRDOVïýý(YHQýVRñýWKHýLQGXVWU\ýLVýFRPPLWWHGýWRýIXUWKHUýHQKDQFLQJýLWVýFRPSHWLWLYH
SRVWXUHýZLWKýUHJDUGýWRýWKHVHýDSSOLFDWLRQVïýý7KLVý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý5RDGPDSýIRUýWKHý$XWRPRWLYH
0DUNHWýDWWHPSWVýWRýLGHQWLI\ýDUHDVýZKHUHýDGGLWLRQDOýUHVHDUFKýZRXOGýEHýSDUWLFXODUO\ýXVHIXOýWRýVXFK
DQýHQGHDYRUï
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SECTION II.  SHEET

0DQ\ýRIýWKHýZRUOGöVýOHDGLQJýDXWRýPDQXIDFWXUHUVýKDYHýDOUHDG\ýHVWDEOLVKHGýWKHýWHFKQLFDO
DGYDQWDJHVýRIýDOXPLQXPðLQWHQVLYHýYHKLFOHVïýý6SHFLILFDOO\ñýDOXPLQXPýVKHHWýLVýFXUUHQWO\ýXVHGýLQ
WZRýFODVVHVýRIýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVãýFORVXUHýSDQHOVñýDQGýXQLERG\ýRUýERG\ðLQðZKLWHýVWUXFWXUHVïý
$OXPLQXPýDOOR\ýVKHHWýLVýDWWUDFWLYHýIRUýDXWRPRELOHýERG\ýDQGýSDQHOýDSSOLFDWLRQVýEHFDXVHýRIýLWVýORZ
GHQVLW\ñýKLJKýVWUHQJWKñýJRRGýIRUPDELOLW\ñýH[FHOOHQWýFRUURVLRQýUHVLVWDQFHñýDQGýDYDLODELOLW\ýLQ
YROXPHýIURPýZHOOðHVWDEOLVKHGýDQGýKLJKO\ýFRPSHWHQWýVXSSOLHUVï

II-A.  Trends and Drivers

'XULQJýWKHýODVWýGHFDGHñýDOXPLQXPýFORVXUHýVKHHWýKDVýEHHQýXVHGýIRUýVSHFLILFýDSSOLFDWLRQVýRQýVRPH
KLJKðHQGýSURGXFWLRQýYHKLFOHVýLQý1RUWKý$PHULFDýVXFKýDVýKRRGVýRIýWKHý2OGVPRELOHý$XURUDñý%XLFN
5LYLHUDñýDQGý/LQFROQý7RZQFDUïýý5HFHQWO\ñýLWVýXVHýZDVýH[WHQGHGýWRýVRPHýYHU\ýKLJKðYROXPH
SURGXFWLRQýYHKLFOHVñýLQFOXGLQJýKRRGVýIRUýWKHý)RUGý)ìèíýWUXFNýDQGýGHFNOLGVýIRUýWKHý)RUG
7DXUXVî0HUFXU\ý6DEOHýYHKLFOHVïýý:RUOGZLGHñýDOXPLQXPýVKHHWýKDVýEHHQýXVHGýRQýDýODUJHýQXPEHUýRI
VSHFLDOW\ýYHKLFOHVýLQýVWUXFWXUDOýDSSOLFDWLRQVñýVXFKýDVýRQýWKHý$XGLý$åýDOXPLQXPðLQWHQVLYHýYHKLFOHñ
WKHý*0ý(9ìýHOHFWULFýYHKLFOHñýDQGýWKHý/RWXVý(OLVHïýý

7ZRýW\SHVýRIýDOXPLQXPýVKHHWýDOOR\ýDUHýEHLQJýXVHGýIRUýDXWRPRWLYHýERG\ýDSSOLFDWLRQVãýDOXPLQXPð
PDJQHVLXPýõè[[[ôýDQGýDOXPLQXPðPDJQHVLXPðVLOLFRQýõç[[[ôýDOOR\Vïýý7KHýODWWHUýDOOR\VýDUHýPRUH
FRPPRQýIRUýH[WHUQDOýFORVXUHýSDQHOVýGXHýWRýWKHLUýKLJKHUýVWUHQJWKýDQGýIXUWKHUýVWUHQJWKHQLQJýLQ
UHVSRQVHýWRýSDLQWýEDNLQJïýý8VHýRIýDOXPLQXPýVDYHVýDERXWýëéýSRXQGVýRIýZHLJKWýIRUýWKHýKRRGýRIýD
PLGðVL]HGýVHGDQïýý6RPHýDOXPLQXPýFORVXUHýSDQHOVýDUHýQRZýEHLQJýVSHFLILHGýIRUýYHKLFOHVýDWýWKH
FRQFHSWXDOýGHVLJQýVWDJHýDVýGHVLJQHUVýVWULYHýWRýUHGXFHýYHKLFOHýZHLJKWýZLWKRXWýFRPSURPLVLQJýVL]H
DQGîRUýIXQFWLRQïýý

7KHýXVHýRIýWKHý$Oð0JýDOOR\ýVKHHWýSUHGRPLQDWHVýLQýERG\ýVWUXFWXUHýDSSOLFDWLRQVñýLQFOXGLQJýWKH
+RQGDý16;ñýWKHý*0ý(9ìñýDQGýWKHý)RUGý$,9ýDQGý3ëíííýSURWRW\SHýYHKLFOHVïýý6KHHWýLVýDOVRýXVHG
IRUýWKHýLQWHUQDOýFORVXUHýSDQHOVýLQýWKHý$XGLý$åýDQGýLVýWKHýSUHGRPLQDQWýPDWHULDOýLQýWKLVýYHKLFOHñ
HYHQýWKRXJKýLWýKDVýDQýDOXPLQXPýVSDFHIUDPHýVWUXFWXUHïýý6LQFHýERG\ýVWUXFWXUHVýDUHýWKHýKHDYLHVW
VLQJOHýFRPSRQHQWýLQýVWHHOýVWUXFWXUHGýYHKLFOHVñýWKHýUHSODFHPHQWýRIýVWHHOýE\ýDOXPLQXPý\LHOGVýDýYHU\
VLJQLILFDQWýZHLJKWýUHGXFWLRQïýý,QýGHYHORSLQJýDýQHZýGHVLJQñýWKHýYHKLFOHýGHVLJQHUýFDQýXVHýWKLV
SULPDU\ýZHLJKWýUHGXFWLRQýWRýVSHFLI\ýDýVPDOOHUýHQJLQHýDQGýOLJKWHUýVHFRQGDU\ýFRPSRQHQWVýVXFKýDV
WKHýEUDNLQJýDQGýVXVSHQVLRQýV\VWHPVñýWKHUHE\ýSURYLGLQJýDGGLWLRQDOñýRUýVHFRQGDU\ñýZHLJKW
UHGXFWLRQïýý

$OWKRXJKýDOXPLQXPýVKHHWýLVýEHLQJýXVHGýVDWLVIDFWRULO\ýLQýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVñýGHYHORSLQJ
DOOR\VýZLWKýSURSHUWLHVýVXSHULRUýWRýWKRVHýEHLQJýXVHGýWRGD\ñýDQGýLPSURYLQJýWKHýPDQXIDFWXUHýRIýWKH
VKHHWýDQGýWKHýIRUPLQJýRIýWKHýILQDOýFRPSRQHQWVýIURPýWKHýVKHHWýFRXOGýUHGXFHýWKHýPDQXIDFWXULQJ
FRVWVýRIýDOXPLQXPýFRPSRQHQWVýDQGýKHQFHýWKHýFRVWýRIýXVLQJýDOXPLQXPïýý,QýSDUWLFXODUñ
GHYHORSPHQWýRIýDGYDQFHGýFRQWLQXRXVýFDVWLQJýWHFKQRORJLHVýLQýZKLFKýWKHýPROWHQýPHWDOýLV
FRQWLQXRXVO\ýVROLGLILHGýDVýVWULSýFORVHýWRýWKHýUHTXLUHGýILQDOýWKLFNQHVVýZRXOGýHOLPLQDWHýPDQ\ýRIýWKH
SURFHVVLQJýVWHSVýUHTXLUHGýWRGD\ýWRýSURGXFHýVKHHWýIURPýODUJHýLQJRWïýý$GGLWLRQDOO\ñýQHZýVKHHWð
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IRUPLQJýSURFHVVHVýVKRXOGýFRQWLQXHýWRýEHýLQYHVWLJDWHGýIRUýWKHLUýDSSOLFDWLRQýLQýWKHýSURGXFWLRQýRI
DOXPLQXPýDXWRPRWLYHýFRPSRQHQWVýDQGýSDQHOVïýý7KHýFRQWLQXRXVýMRLQLQJýRIýSDQHOVýLQýWKHýDVVHPEO\
RIýVWDPSHGýDOXPLQXPýERG\ýSDQHOVýLVýFULWLFDOýIRUýPD[LPL]LQJýERG\ýVWLIIQHVVñýZKLOHýPLQLPL]LQJýWKH
ZHLJKWýRIýDOXPLQXPýXVHGïýý7KHUHIRUHñýWKHýGHYHORSPHQWýRIýPRUHýHIILFLHQWýDQGîRUýORZHUðFRVW
FRQWLQXRXVýMRLQLQJýSURFHVVHVýIRUýSDQHOýMRLQWVýFRXOGýUHGXFHýWKHýFRVWýRIýDGRSWLQJýDOXPLQXPýYHKLFOH
VWUXFWXUHVïýý

II-B.  R&D Challenges

,VVXHVýWRýEHýVWXGLHGýLQFOXGHýLPSURYHPHQWVýLQýPDWHULDOVñýUHGXFWLRQýLQýWKHýYDULDELOLW\ýRIýPDWHULDOVñ
LPSURYHPHQWVýLQýSURGXFWýIRUPñýWHFKQLTXHVýIRUýPDQXIDFWXULQJýSDUWVñýDQGýQHZýDQGýLPSURYHG
IRUPLQJýSURFHVVHVï
ý
II-B-1.  Improved Materials

'HVFULSWLRQïýý'HVLJQHUVýRIýDOXPLQXPðLQWHQVLYHýYHKLFOHVýQHHGýDýVRXUFHýRIýORZðFRVWýVKHHWñýDQGýGDWD
WKDWýFKDUDFWHUL]HýZHOOýWKHýPHFKDQLFDOñýSK\VLFDOñýDQGýIRUPDELOLW\ýSURSHUWLHVýRIýYDULRXVýDOXPLQXP
DOOR\VýSRWHQWLDOO\ýDYDLODEOHýIRUýYDULRXVýFRPSRQHQWVýRIýERG\ýVWUXFWXUHVýDQGýSDQHOVïý

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýPDWHULDOðSURSHUW\ýGDWDýUHTXLUHGýIRUýHDFKýLQGLYLGXDOýGHVLJQýDUH
RIWHQýJHQHUDWHGýRQýDQýDGðKRFýEDVLVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý7KHýPHFKDQLFDOñýSK\VLFDOñýDQGýIRUPDELOLW\ýGDWDýIRUýH[LVWLQJ
DQGýQHZýPDWHULDOVýõDVýWKHVHýDUHýGHYHORSHGôýQHHGýWRýEHýJHQHUDWHGýDQGýLQFRUSRUDWHGýLQWRýDýGDWDEDVH
ZLWKýHDV\ýDQGýLQðGHSWKýDFFHVVýE\ýGHVLJQýHQJLQHHUVïýý$VýDýILUVWýVWHSñýWKHýSURSHUWLHVýFULWLFDOýWRýWKH
DSSOLFDWLRQýRIýPDWHULDOVýIRUýERG\ýVWUXFWXUHVñýLQFOXGLQJýVXEDVVHPEOLHVñýDQGýWKHýVWUHQJWKýDQG
HQGXUDQFHýOLPLWVýRIýMRLQWVýVKRXOGýEHýGHILQHGïýý7KHVHýQHHGVýDUHýEHLQJýPHWýLQýSDUWýE\ýDýVHULHVýRI
PDQXDOVýWKDWýWKHýLQGXVWU\ýLVýGHYHORSLQJýWKURXJKý7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQñýEXWýPRUHýVSHFLILF
GDWDýDUHýQHFHVVDU\ï

II-B-2.  Materials Variability

$QýDOOR\öVýFRPSRVLWLRQýDQGýSHUIRUPDQFHýFDQýYDU\ñýDQGýIRUPLQJýGLHVýPXVWýEHýDEOHýWR
DFFRPPRGDWHýGLIIHUHQWýPDWHULDOVïý7RýGHVLJQýWKHVHýGLHVñýKRZHYHUñýGHVFULSWRUVýRIýWKHýPDWHULDOV
PXVWýEHýVWDQGDUGL]HGýVRýWKH\ýDUHýZLGHO\ýUHFRJQL]HGýDQGýFDQýEHýUHDGLO\ýXVHGýE\ýGHVLJQHUVýDQG
RWKHUVï

$OOR\ý&RPSRVLWLRQýDQGý3HUIRUPDQFH

'HVFULSWLRQïýý$OXPLQXPýDOOR\VýDUHýDYDLODEOHýLQýYDULRXVýFRPELQDWLRQVýRIýVWUHQJWKýDQGýIRUPDELOLW\
GHSHQGLQJýRQýWKHLUýFRPSRVLWLRQñýSURFHVVLQJñýKHDWýWUHDWPHQWñýFROGýZRUNñýDQGýJDXJHïýý)RUPDELOLW\
RIýDOXPLQXPýVKHHWýYDULHVýFRQVLGHUDEO\ýGHSHQGLQJýRQýWKHýDOOR\ýDQGýWHPSHUýRIýWKHýPHWDOïýý7KH
GHYHORSPHQWýRIýDOXPLQXPýPDWHULDOVýIRUýDXWRPRWLYHýVWDPSLQJVýKDVýIRFXVHGýRQýWZRýIDPLOLHVýRI
DOOR\Vã
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ú $Oð0JýIRUýKLJKýIRUPDELOLW\ñýPHGLXPýVWUHQJWKñýFRUURVLRQýUHVLVWDQFHñýDQGýWKHUPDOýVWDELOLW\
ú $Oð0Jð6Lðõ&XôýIRUýKLJKýIRUPDELOLW\ýDQGýKLJKýVWUHQJWKýIROORZLQJýSDLQWýEDNLQJý

7KHý$Oð0Jð6Lðõ&XôýDOOR\ýIDPLO\ýKDVýDýVLJQLILFDQWýVWUHQJWKHQLQJýUHVSRQVHýWRýSDLQWýEDNLQJñ
SURYLGLQJýJRRGýGHQWýUHVLVWDQFHýIRUýH[WHUQDOýFORVXUHýSDQHOVïýý(YHQýVRñýVXEWOHýYDULDWLRQVýLQ
FRPSRVLWLRQýZLWKLQýWKHýVSHFLILHGýDOOR\ýIDPLO\ýDVýZHOOýDVýSURFHVVLQJýGLIIHUHQFHVýDULVLQJýIURP
SDUWLFXODUýýPDQXIDFWXULQJýHTXLSPHQWýFDQýOHDGýWRýGLIIHUHQFHVýLQýWKHýVWUHQJWKýDQGýIRUPDELOLW\ýRI
PDWHULDOVýRIýWKHýVDPHýDOOR\ýVSHFLILFDWLRQýIURPýGLIIHUHQWýPDQXIDFWXUHUVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýFKDOOHQJHýLVýWRýHVWDEOLVKýWKHýUDQJHýRIýFULWLFDOýVWUHQJWKýDQG
IRUPDELOLW\ýSURSHUWLHVýIRUýHDFKýPDWHULDOýWKDWýDXWRýPDQXIDFWXUHUVýPLJKWýHQFRXQWHUïýý7KLVýZLOOýDOORZ
PDQXIDFWXUHUVýWRýGHVLJQýWKHLUýSDUWýVKDSHVýDQGýIRUPLQJýGLHVýWRýDFFRPPRGDWHýWKLVýUDQJHïýý,QýWLPHñ
VKHHWýVXSSOLHUVýFRXOGýWDUJHWýWKHLUýPDWHULDOVýWRýIDOOýZLWKLQýWKHVHýGHILQHGýUDQJHVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý0HWKRGVýDUHýQHHGHGýWRýPRUHýFORVHO\ýGHILQHýWKHýIRUPDELOLW\
SHUIRUPDQFHýRIýDXWRPRWLYHýDOXPLQXPýVKHHWýPDWHULDOVïýý$OVRýQHHGHGýLVýDýSURJUDPýWRýGHYHORSýD
IRUPDELOLW\ýWHVWLQJýSURFHGXUHýWKDWýSURSHUO\ýUHSUHVHQWVýWKHýIRUPDELOLW\ýSHUIRUPDQFHýRIýPDWHULDOVïý
7KLVýSURFHGXUHýFRXOGýWKHQýEHýDSSOLHGýWRýJHQHUDWHýEHWWHUýGDWDýRQýWKHýSHUIRUPDQFHýRIýGLIIHUHQW
DOXPLQXPýVKHHWýPDWHULDOVïýý0RUHýLPSRUWDQWO\ñýWKHýGHYHORSPHQWýRIýWKLVýSURFHGXUHýZRXOGýIDFLOLWDWH
WKHýGHYHORSPHQWýRIýDOOR\VýZLWKýLPSURYHGýFRPELQDWLRQVýRIýVWUHQJWKýDQGýIRUPDELOLW\ï

0DWHULDOVý'HVFULSWRUVýIRUý$OXPLQXPý6KHHW

'HVFULSWLRQïýý0DQ\ýDXWRPRWLYHýFRPSDQLHVýDUHýQRZýGHVLJQLQJýWKHLUýGLHVýXVLQJý&$'ð&$0ýDQG
VRPHýIRUPýRIýQXPHULFDOýVLPXODWLRQïýý7KHVHýPHWKRGVýUHO\ýRQýDýGHILQLWLRQýRIýWKHý\LHOGýVXUIDFHýLQ
HLWKHUýDQýLVRWURSLFýRUýDQLVRWURSLFýIRUPýDQGýWKHýPDWHULDOý¦KDUGHQLQJ§ýLQýVRPHýIRUPýRIýHIIHFWLYH
VWUHVVðVWUDLQýUHODWLRQVKLSïýý5HOLDEOHýDQGýZLGHO\ýDSSOLFDEOHýGHVFULSWRUVýRIýWKHýIULFWLRQDOýEHKDYLRU
DQGýIDLOXUHýFULWHULDýRIýWKHýPDWHULDOVýDUHýDOVRýUHTXLUHGýIRUýWKHVHýSURJUDPVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý6SHFLILFýQXPHULFDOýDSSURDFKHVýXVHGýE\ýGLIIHUHQWýFRPSDQLHVýYDU\
JUHDWO\ïýý,WýLVýQRWýDOZD\VýDýVWUDLJKWIRUZDUGýH[HUFLVHýWRýGHWHUPLQHýWKHýDSSURSULDWHýIRUPVýIRU
H[SUHVVLQJýWKHý\LHOGýVXUIDFHýDQGýHIIHFWLYHýVWUHVVðVWUDLQýUHODWLRQVKLSVïý

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïý7KHýYDULRXVýQXPHULFDOýDSSURDFKHVýQHHGýWRýEHýLQFRUSRUDWHG
LQWRýWKHýYDULRXVýVRIWZDUHýSDFNDJHVïýý$ýVWDQGDUGL]HGýDSSURDFKýIRUýGHULYLQJýFRQVWLWXWLYHýHTXDWLRQV
ZLOOýDOORZýWKHýSUHSDUDWLRQýRIýFRQVLVWHQWýLQIRUPDWLRQýIRUýWKHýDXWRPDNHUVýRQýH[LVWLQJýPDWHULDOVýDQG
DQ\ýQHZýPDWHULDOVýWKDWýPD\ýEHýGHYHORSHGï

II-B-3.  Improved Product Form

,PSURYHGýSURGXFWýIRUPýGHSHQGVýGLUHFWO\ýRQýLPSURYHPHQWVýWRýWZRýFDVWLQJýSURFHVVHVýDVVRFLDWHG
ZLWKýDOXPLQXPýVKHHWãýGLUHFWðFKLOOýFDVWLQJýDQGýFRQWLQXRXVýFDVWLQJï
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'LUHFWð&KLOOý&DVWLQJ

'HVFULSWLRQïýý'LUHFWðFKLOOýõ'&ôýFDVWLQJýLVýDýVHPLðFRQWLQXRXVýFDVWLQJýSURFHVVýLQýZKLFKýZDWHUð
FRROHGýPROGVýLQLWLDWHýWKHýILUVWýSDUWýRIýVROLGLILFDWLRQñýZKLFKýLVýFRPSOHWHGýE\ýZDWHUýVSUD\V
LPSLQJLQJýRQýWKHýVKHOOýRIýVROLGýDOXPLQXPýHQFORVLQJýWKHýVWLOOðOLTXLGýFRUHïýý'&ýFDVWLQJýDQGýLWV
YDULDQWVýDUHýSUDFWLFDOO\ýWKHýRQO\ýFDVWLQJýPHWKRGVýXVHGýIRUýPDNLQJýUROOLQJýLQJRWýDQGýH[WUXVLRQ
LQJRWïýý7RýSURGXFHýVKHHWñýDýUROOLQJýLQJRWýLVýSURJUHVVLYHO\ýUROOHGýWRýWKLQQHUýJDXJHVýWKURXJKýERWK
KRWðýDQGýWKHQýFROGðUROOLQJýPLOOVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý'LUHFWðFKLOOýFDVWLQJýLVýZHOOðHVWDEOLVKHGñýDOWKRXJKýRSWLPL]DWLRQýRIýWKH
SURFHVVýDQGýRSHUDWLQJýSUDFWLFHVýFRXOGýLPSURYHýUHFRYHU\ýDQGýPDWHULDOýSURSHUW\ýFRQVLVWHQF\ïý
(QVXULQJýVDIHýRSHUDWLRQVýZKHQýOLTXLGýPHWDOýDQGýFRROLQJýZDWHUýDUHýLQýFORVHýSUR[LPLW\ýLVýDOVRýDQ
LPSRUWDQWýFRQVLGHUDWLRQï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý0RVWý5÷'ýQHHGVýDUHýRIýDýVHFRQGDU\ýQDWXUHýDQGýUHODWHýWR
LPSURYHGýVHQVRUVýDQGýFRQWUROVýIRUýSURFHVVýRSWLPL]DWLRQýõLïHïñýODVHUýV\VWHPVýWRýFRQWUROýWKH
K\GUDXOLFýKHDGýRIýOLTXLGýPHWDOôïýý,PSURYHGýVHQVRUVýPD\ýLQFUHDVHýWKHýRYHUDOOýVSHHGýDQG
SURGXFWLYLW\ýRIý'&ýFDVWLQJýRSHUDWLRQVïýý,QýDGGLWLRQñýWKHýDSSOLFDWLRQýRIýDGYDQFHGýSURFHVVýPRGHOLQJ
ZRXOGýKHOSýRSWLPL]HýERWKýVWDUWðXSýDQGýUXQýFRQGLWLRQVýIRUýGLIILFXOWðWRðFDVWýDOOR\Vï

&RQWLQXRXVý&DVWLQJ

'HVFULSWLRQïýý&RQWLQXRXVýFDVWLQJýLQYROYHVýVROLGLI\LQJýOLTXLGýPHWDOýGLUHFWO\ýLQWRýVWULSýIRUPñ
WKHUHE\ýHOLPLQDWLQJýWKHýQHHGýIRUýWKHýFDSLWDOðLQWHQVLYHñýKRWðUROOLQJýHTXLSPHQWýDQGýWKHýDVVRFLDWHG
FRVWVýLQýIDEULFDWLQJýODUJHý'&ýLQJRWVýWRýVKHHWïýý)XUWKHUýSURGXFWLRQýVDYLQJVýPD\ýEHýDWWDLQHGýZLWK
WKLVýSURFHVVýEHFDXVHýWKHýDVðFDVWýDOXPLQXPýFDQýEHýGLUHFWO\ýIHGýLQWRýLQðOLQHýUROOLQJýPLOOVñýWKHUHE\
UHGXFLQJýWKHýQXPEHUýRIýUROOLQJðPLOOýSDVVHVýDQGýUHVXOWLQJýLQýORZHUýLQYHVWPHQWýFRVWVñýKLJKHUý\LHOGVñ
DQGýVKRUWHUýSURFHVVLQJýWLPHVïýý$WWHQWLRQýKDVýUHFHQWO\ýWXUQHGýWRýWKHýXVHýRIýFRQWLQXRXVýFDVWLQJýDVýD
SRVVLEOHýPHWKRGýRIýSURGXFLQJýDXWRPRWLYHýTXDOLW\ýDOXPLQXPýVKHHWýDWýORZHUýFRVWVýWKDQýWKHý'&ð
LQJRWýSURFHVVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïý7KHýNH\ýLVVXHýLQýFRQWLQXRXVýFDVWLQJýLVýWKDWýWKHýSXUHUýDOOR\VýõHïJïñýWKH
ì[[[ýDQGýê[[[ýDOOR\VôýFDQýEHýFRQWLQXRXVO\ýFDVWýEHFDXVHýWKH\ýKDYHýDýUHDVRQDEO\ýVKRUW
VROLGLILFDWLRQðWHPSHUDWXUHýUDQJHïýý7KHýVWURQJHUñýPRUHýKLJKO\ýDOOR\HGýPDWHULDOVýõHïJïñýè[[[ñýç[[[ô
QHHGHGýIRUýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVýKDYHýDýPXFKýZLGHUýWHPSHUDWXUHýUDQJHýIRUýVROLGLILFDWLRQñýDQG
FRQWLQXRXVýFDVWLQJýRIýWKHVHýDOOR\VýLVýWKHUHIRUHýPRUHýGLIILFXOWýWRýFRQWUROïýý$FFRUGLQJO\ñýFRQWLQXRXV
FDVWLQJýRIýDOXPLQXPýKDVýEHHQýOLPLWHGýWRýWKHýVLPSOHUñýQRQðDXWRPRWLYHýDOOR\VýEHFDXVHýRIýWKH
UHVXOWLQJýTXDOLW\ýLVVXHVýVXFKýDVýVXUIDFHýTXDOLW\ýDQGýPDFURðýDQGýPLFURVWUXFWXUDOýVHJUHJDWLRQïý
+RZHYHUñýDýUHFHQWýHYDOXDWLRQýRIýè[[[ýDQGýç[[[ýDXWRPRWLYHýVKHHWýPDWHULDOVýSURGXFHGýE\ýRQH
FRQWLQXRXVýFDVWLQJýSURFHVVýKDVýVKRZQýWKDWýSURSHUW\ýFKDUDFWHULVWLFVýDSSURDFKLQJýWKRVHýRI
FRQYHQWLRQDOý'&ýLQJRWýPDWHULDOVýFDQýEHýDFKLHYHGýIRUý\LHOGýVWUHQJWKñýKDUGQHVVñýDQGýIRUPDELOLW\ï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý)XUWKHUýZRUNýRQýWKHýRSWLPL]DWLRQýRIýDOOR\VýGHYHORSHG
VSHFLILFDOO\ýIRUýWKHýFRQWLQXRXVýFDVWLQJýSURFHVVñýDQGýWKHýRSWLPDOýSURFHVVLQJýRIýWKRVHýDOOR\VñýZLOO
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KHOSýWKLVýSURFHVVýEHFRPHýDýYLDEOHýDOWHUQDWLYHýWRý'&ðLQJRWýFDVWLQJýIRUýWKHýSURGXFWLRQýRIýKLJKð
TXDOLW\ýDXWRPRWLYHýDOXPLQXPýVKHHWïýý5HVHDUFKýVKRXOGýIRFXVýRQýRSWLPL]LQJýWKHýSURFHVVLQJýDQGýWKHý

FRPSRVLWLRQýRIýWKHýDOOR\VýWRýDWWDLQýWKHýGHVLUHGýPDWHULDOýSURSHUWLHVýDQGýUHSURGXFLEOHýTXDOLW\ïý
&RQVLGHUDEOHýUHVHDUFKýKDVýDOUHDG\ýEHHQýFRQGXFWHGýE\ýWKHýLQGXVWU\ýZLWKýWKHýGHYHORSPHQWýRI
VLJQLILFDQWýSURSULHWDU\ýûNQRZðKRZïûýý$FFRUGLQJO\ñýDGGLWLRQDOýUHVHDUFKýLVýQRWýUHFRPPHQGHGýKHUH
DVýWKLVýWRSLFýDSSHDUVýWRýKDYHýGHYHORSHGýZHOOýEH\RQGýWKHýSUHFRPSHWLWLYHýVWDJHïýý

II-B-4.  Part-Manufacturing Issues

)RXUýDUHDVýVKRXOGýEHýDGGUHVVHGýWRýLPSURYHýWKHýPDQXIDFWXULQJýRIýDOXPLQXPýSDUWVýIRUýWKH
DXWRPRWLYHýLQGXVWU\ãýPRGHOLQJñýVOLYHUVñýKHPPLQJñýDQGýDOXPLQXPýKDQGOLQJï

II-B-4a.  Modeling

0RGHOLQJñýRUýIRUPLQJðSURFHVVýVLPXODWLRQñýLVýLPSRUWDQWýWRýRSWLPL]LQJýWKHýRYHUDOOýGHVLJQýRIýDQ
DOXPLQXPðLQWHQVLYHýSURGXFWýDQGýWKHýGLHýGHVLJQýIRUýIRUPLQJýWKHýSURGXFWïýý0RGHOLQJýFDQýEHýXVHGýWR
HYDOXDWHýWKHýUHODWLYHýFDSDELOLWLHVýRIýGLIIHUHQWýIRUPLQJýSURFHVVHVýLQýPDQXIDFWXULQJýVSHFLILFýSDUWVñ
DQGýWRýSUHGLFWýKRZýWKHýIRUPHGýSURGXFWýZLOOýEHKDYHï

'HVLJQýIRUý0DQXIDFWXUDELOLW\

'HVFULSWLRQïýý'HVLJQýIRUýPDQXIDFWXUDELOLW\ýõ')0ôýUHIHUVýWRýWKHýDELOLW\ýWRýH[DPLQHýSDUWýGHVLJQýIRU
PDQXIDFWXUDELOLW\ýDWýDOOýVWDJHVýRIýWKHýSDUWðGHVLJQýSURFHVVïýý')0ýEHJLQVýZLWKýDQýHDUO\ðVWDJH
HYDOXDWLRQýRIýGHVLJQýõVW\OLQJôñýXVLQJýVLPSOHýJXLGHOLQHVýWRýDYRLGýIHDWXUHVýWKDWýZLOOýPDNHýDýSDUW
XQPDQXIDFWXUDEOHýRUýH[FHVVLYHO\ýH[SHQVLYHýWRýPDNHïýý,WýSURJUHVVHVýWKURXJKýDýSDUWðHQJLQHHULQJ
SKDVHýWKDWýW\SLFDOO\ýLQWHJUDWHVýDý&$'ýV\VWHPýZLWKýDýNQRZOHGJHðEDVHGý')0ýV\VWHPýZKHUH
PDWHULDOýSURSHUW\ýDQGýIRUPDELOLW\ýGDWDñýLQFOXGLQJýIDLOXUHýOLPLWVñýDUHýUHTXLUHGïýý7KHQñýZKHQýDýSDUWýLV
UHOHDVHGýIRUýSURGXFWLRQñýWRROVýDQGýNQRZOHGJHýDUHýQHHGHGýWRýHQJLQHHUýWKHýGLHýGHVLJQýWRýPHHWýDOOýWKH
SDUWöVýUHTXLUHPHQWVýWRýDYRLGýFRVWO\ýGLHýWU\ðRXWýDQGýUHðHQJLQHHULQJïýý)LQDOO\ñýDVýDýYDOLGDWLRQýRIýWKH
WRROLQJýGHVLJQñýDFFXUDWHýêð'ý)(0ýWRROVýDUHýQHHGHGýWRýDQDO\]HýWKHýSDUWýDQGýLWVýPDQXIDFWXULQJ
VXUIDFHVýIRUýWKHLUýUREXVWQHVVýUHODWLYHýWRýQRUPDOýYDULDWLRQVýLQýWKHýPDQXIDFWXULQJýSURFHVVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHUHýDUHýH[LVWLQJýGHVLJQýWRROVñýDQGýNQRZOHGJHðEDVHGýV\VWHPVýIRU
SDUWVýDQGýGLHVýKDYHýEHHQýGHYHORSHGýIRUýPDNLQJýVWHHOýDXWRPRWLYHýVWDPSLQJVïýý:KLOHýWKHUHýKDV
EHHQýVRPHýGHYHORSPHQWýRIýWRROVýDQGýDýNQRZOHGJHýEDVHýIRUýDXWRPRWLYHýDOXPLQXPýVKHHWýPDWHULDOVñ
WKH\ýDUHýQRWýDGHTXDWHýIRUýWKHýURXWLQJýDSSOLFDWLRQýRIýWKHVHýPDWHULDOVýIRUýSURGXFLQJýDXWRPRWLYH
VWDPSLQJVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý0RUHýUREXVWýPDQXIDFWXUDELOLW\ýPRGHOVýDUHýUHTXLUHGýWKDWýDUH
ZLGHO\ýDSSOLFDEOHýDQGýXVHUðIULHQGO\ñýDQGýWKH\ýPXVWýEHýFRXSOHGýZLWKýWKHýJHQHUDWLRQýRIýNQRZOHGJHð
EDVHGýGDWDïýý0RGHOVýPXVWýLQFRUSRUDWHýHIIHFWLYHýPDWHULDOVýGHVFULSWRUVýõVXFKýDVýWKRVHýGHVFULEHGýLQ
6HFWLRQý,,ð%ðëôñýDORQJýZLWKýIULFWLRQDOýDQGýVSULQJEDFNýGDWDï
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6SULQJEDFN

'HVFULSWLRQïýý6SULQJEDFNýUHIHUVýWRýWKHýWHQGHQF\ýRIýIRUPHGýVKHHWýSDUWVýWRýPRYHýRUýûVSULQJýEDFNû
IURPýWKHýVKDSHýRIýWKHýGLHýDIWHUýIRUPLQJïýý7KHýHODVWLFýVSULQJEDFNýEHKDYLRUýRIýDOXPLQXPýLVýDýSDUWLDO
UHVXOWýRIýLWVýORZHUýHODVWLFýPRGXOXVýFRPSDUHGýZLWKýWKDWýRIýVWHHOïýý+RZHYHUñýLWVýKLJKHUýUDWHýRIýZRUN
KDUGHQLQJýõFRPSDUHGýZLWKýORZðVWUHQJWKýVWHHOôýDOVRýFRQWULEXWHVýWRýWKHýVSULQJEDFNñýDýWUDLWýDOVR
H[KLELWHGýE\ýKLJKðVWUHQJWKýVWHHOVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý(PSLULFDOýVSULQJEDFNýGDWDýGHYHORSHGýIRUýVWHHOýDUHýQRWýDSSOLFDEOHýWR
DOXPLQXPïýý$OVRñýVSULQJEDFNýGRHVýQRWýQHFHVVDULO\ýRFFXUýXQLIRUPO\ïýý'LIIHUHQFHVýLQý\LHOGýEHKDYLRU
DQGýZRUNðKDUGHQLQJýUHVSRQVHýRIýPDWHULDOVýIURPýGLIIHUHQWýVXSSOLHUVýFDQýOHDGýWRýGLIIHUHQW
VSULQJEDFNýUHVSRQVHVýLQýDýSDUWïýý&XUUHQWýFRPSXWHUýPRGHOVýIRUýSUHGLFWLQJýVSULQJEDFNýDUHýSUHVHQWO\
OLPLWHGýE\ýLQDGHTXDFLHVýLQýWKHLUýGHVFULSWLRQVýRIýPDWHULDOýEHKDYLRUýDQGýLQýWKHLUýWUHDWPHQWýRI
IULFWLRQýDQGýQXPHULFDOýPHWKRGVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý7KHýGHYHORSPHQWýRIýEHWWHUýPHWKRGVýIRUýSUHGLFWLQJýVSULQJEDFN
FRXOGýOHDGýWRýPRUHýHIIHFWLYHýVROXWLRQVýIRUýHOLPLQDWLQJýWKLVýSUREOHPïýý7KHýIRFXVýRIýDQýRQJRLQJ
31*9ýSURMHFWýLVýGHYHORSPHQWýRIýDQýHIILFLHQWñýUREXVWñýDQGýZHOOðYDOLGDWHGýILQLWHýHOHPHQWýFRGHýWR
SUHGLFWýVSULQJEDFNýDVVRFLDWHGýZLWKýVKHHWýPHWDOýVWDPSLQJïýý*LYHQýWKHýXQLTXHýSURSHUWLHVýRI
DOXPLQXPñýLWýLVýXQOLNHO\ýWKDWýVSULQJEDFNýFDQýEHýHOLPLQDWHGâýHIIRUWýQHHGVýWRýEHýGLUHFWHGýWRZDUG
XQGHUVWDQGLQJýKRZýWRýFRPSHQVDWHýIRUýVSULQJEDFNýDQGýUHGXFHýLWýDVýDýFRQFHUQï

II-B-4b. Slivers

'HVFULSWLRQïýý7KLQýVOLYHUVýRIýDOXPLQXPýPD\ýRFFXUýDWýWKHýHGJHýRIýDýVKHHWýGXULQJýFXWWLQJ
RSHUDWLRQVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý6OLYHUVýPD\ýLQWHUIHUHýZLWKýGRZQVWUHDPýSURFHVVLQJýRIýWKHýFRPSRQHQWïý
0RUHýLPSRUWDQWO\ñýVOLYHUVýFDQýEXLOGýXSýRQýWKHýVXUIDFHVýRIýVWDPSLQJýGLHVñýFDXVLQJýVXUIDFHýGHIHFWV
DQGýQHFHVVLWDWLQJýIUHTXHQWýGLHýFOHDQLQJï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý0HWKRGVýIRUýUHGXFLQJýRUýHOLPLQDWLQJýVOLYHUVýDUHýEHLQJ
LQYHVWLJDWHGïýý7KHýGHYHORSPHQWýRIýJXLGHOLQHVýIRUýJRRGýSURFHVVýGHVLJQýDQGýHTXLSPHQWýVHWðXSýDQG
IRUýRSHUDWLRQýWRýPLQLPL]HýVOLYHUýJHQHUDWLRQýLVñýKRZHYHUñýDQýLPSRUWDQWýDQGýQHHGHGýILUVWýVWHSï

II-B-4c.  Hemming

'HVFULSWLRQïýý+HPPLQJñýWKHýEHQGLQJýRIýVKHHWýE\ýìåíýGHJUHHVýDWýWKHýHGJHñýLVýIUHTXHQWO\ýWKHýODVW
PHWDOðIRUPLQJýRSHUDWLRQýLQýWKHýDVVHPEO\ýRIýFRPSRQHQWVýVXFKýDVýKRRGVñýGHFNýOLGVñýDQGýGRRUVïý
7KLVýEHQGLQJýSURFHVVýFDQýVLJQLILFDQWO\ýLQIOXHQFHýWKHýGLPHQVLRQVñýTXDOLW\ñýDQGýLQWHJULW\ýRIýWKHýILQDO
SDQHOïýý6RPHýRIýWKHýDOXPLQXPýDXWRPRWLYHýPDWHULDOVýFDQýEHýIODWðKHPPHGñýZKLOHýRWKHUVýPXVWýEH
URSHðKHPPHGïýý$XWRýGHVLJQHUVýJHQHUDOO\ýSUHIHUýIODWðKHPPHGýSDUWVýIRUýREWDLQLQJýQDUURZýûFXW
OLQHVûýDQGýJRRGýSDUWðHGJHýGHILQLWLRQï
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7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýKHPPLQJýFDSDELOLWLHVýRIýDOXPLQXPýERG\ýVKHHWýDUHýVXFKýWKDW
VSOLWWLQJýPD\ýRFFXUýDWýWKHýKHPïýý+HPPLQJýFDSDELOLW\ýKDVýQHYHUýEHHQýZHOOðFKDUDFWHUL]HGñýLQýSDUW
EHFDXVHýKHPPLQJýSHUIRUPDQFHýLVýUHGXFHGýE\ýWKHýSULRUýGHIRUPDWLRQñýZKLFKýYDULHVýE\ýUHJLRQýLQ
DQ\ýJLYHQýSDUWï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý0HWKRGVýVKRXOGýEHýLQYHVWLJDWHGýIRUýDFKLHYLQJýIODWýKHPV
ZKLOHýPLQLPL]LQJýWKHýDPRXQWýRIýPHWDOýUHTXLUHGýIRUýKHPPLQJýDQGýDYRLGLQJýVSOLWWLQJýDWýWKHýKHPïý
$ýWKRURXJKýVWXG\ýRIýWKHýKHPPLQJýSURFHVVýZRXOGýLPSURYHýWKHýKHPýTXDOLW\ýDQGýSURYLGHýD
VFLHQWLILFýEDVLVýIRUýRSWLPL]LQJýWKHýSURFHVVïýý7KHýKHPPLQJýFDSDELOLW\ýRIýPDWHULDOVýDVýDýIXQFWLRQýRI
SULRUýGHIRUPDWLRQýDOVRýQHHGVýWRýEHýFKDUDFWHUL]HGï

II-B-4d.  Aluminum Handling

'HVFULSWLRQýDQGý7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý$OXPLQXPýLVýSURQHýWRýVXUIDFHýGDPDJHýDQGýVFXIILQJ
EHFDXVHýRIýLWVýOLJKWýZHLJKWýDQGýUHODWLYHýVRIWQHVVñýDQGýPXVWýEHýKDQGOHGýDSSURSULDWHO\ïýý$OVRñ
EHFDXVHýLWýLVýQRQðPDJQHWLFñýFRQYHQWLRQDOýPDJQHWLFýOLIWLQJîPRYLQJýWHFKQLTXHVýDUHýQRWýDSSOLFDEOHïý
:KHQýWUDQVSRUWHGýE\ýDýURERWýõHVSHFLDOO\ýDWýKLJKýVSHHGôñýDOXPLQXPýVKHHWVýFDQýDFWýDVýDLUIRLOVýXQOHVV
DSSURSULDWHýSUHFDXWLRQVýDUHýWDNHQïýý'HðVWDFNLQJýEODQNVýLVýDýKDQGOLQJýSUREOHPýWKDWýDOXPLQXP
VKDUHVýZLWKýVWHHOâýVLPLODUýVROXWLRQVýDSSO\ýEXWýPXVWýEHýDGDSWHGýIRUýWKHýOLJKWHUýZHLJKWýRIýDOXPLQXPï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý6XFWLRQýFXSVýDUHýJHQHUDOO\ýXVHGýWRýUHSODFHýWKHýPDJQHWLF
GHYLFHVýXVHGýZLWKýVWHHOïýý+RZHYHUñýYDULRXVý5÷'ýDFWLYLWLHVýLQýGHYHORSLQJýDOWHUQDWLYHýDOXPLQXP
KDQGOLQJýPHWKRGVýDUHýXQGHUZD\ï

II-B-5.  New/Improved Forming Processes

5HVHDUFKýDFWLYLWLHVýDUHýSODQQHGýRUýXQGHUZD\ýWRýGHYHORSýRUýLPSURYHýILYHýW\SHVýRIýIRUPLQJ
SURFHVVHVãýýVWDPSLQJñýWDLORUðZHOGHGýEODQNVñýK\GURIRUPLQJñýHOHFWURPDJQHWLFýIRUPLQJñýDQGýZDUP
IRUPLQJï

,PSURYHGý6WDPSLQJ

'HVFULSWLRQïýý7KHýHTXLSPHQWýWKDWýSURGXFHVýVWDPSHGýSDUWVýHPSOR\VýWHFKQRORJ\ýGHYHORSHGýLQýWKH
ILUVWýKDOIýRIýWKHýFHQWXU\ïýý$ýW\SLFDOýSURGXFWLRQýF\FOHýIRUýVWDPSHGýVKHHWýPHWDOýLQFOXGHVýSURGXFW
GHVLJQñýEODQNýVKDSHýGHYHORSPHQWñýGLHýSURFHVVLQJñýGLHýGHVLJQñýGLHýFRQVWUXFWLRQñýGLHýWU\RXWñýDQG
VWDPSHGýSDUWýSURGXFWLRQïýý,PSURYHPHQWVýWRýWKHýVWDPSLQJýSURFHVVýDUHýWKHýVXEMHFWýRIýDýUHFHQW
SURSRVDOýWRýWKHý31*9ý3URJUDPýDQGýZRXOGýXVHýDQýLQQRYDWLYHýKROGLQJýPHWKRGýDQGýRWKHU
WHFKQLTXHVýWRýVSHHGýXSýWKHýSURFHVVýZKLOHýUHGXFLQJýZULQNOLQJñýWHDULQJñýDQGýRWKHUýSUREOHPVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý6KHHWýPHWDOýVWDPSLQJýLVýDýYHU\ýFRPSOH[ýSURFHVVýLQIOXHQFHGýE\ýWKHýGLH
VHWXSñýGLHðEODQNðSUHVVýLQWHUDFWLRQñýPDWHULDOýSURSHUWLHVñýOXEULFDWLRQñýDQGýRWKHUýLVVXHVñýDVýZHOOýDV
WKHLUýLQWHUUHODWLRQVKLSVïýý7KHýSURFHVVýKDVýEHHQýGHYHORSHGýODUJHO\ýE\ýH[SHULHQFHGýZRUNHUVýZKR
KDYHýEHFRPHýKLJKO\ýVNLOOHGñýEXWýWKHLUýH[SHULHQFHýLVýOLPLWHGýDOPRVWýWRWDOO\ýWRýVWHHOïýý7KLVýIXUWKHU
FRPSOLFDWHVýWKHýDOUHDG\ýOHQJWK\ýDQGýFRVWO\ýWULDOðDQGðHUURUýSURFHVVýRIýGLHýGHYHORSPHQWïýý
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0RUHýUHFHQWO\ñýDýEHWWHUýXQGHUVWDQGLQJýKDVýEHHQýGHYHORSHGýRIýWKHýLQWHUDFWLRQVýEHWZHHQýPDWHULDO
FKDUDFWHULVWLFVýDQGýWKHýIRUPLQJýSURFHVVñýDQGýSURFHVVýPRGHOVýWKDWýLQFOXGHýPDWHULDOýFKDUDFWHULVWLFV
DUHýEHFRPLQJýDYDLODEOHýIRUýERWKýVWHHOýDQGýDOXPLQXPïýý+RZHYHUñýQRWýHQRXJKýLVýNQRZQýDERXWýWKH
NH\ýSURFHVVýSDUDPHWHUVýWRýGHWHUPLQHýWKHLUýHIIHFWVýRQýWKHýILQDOýSDUWýVKDSHýDQGýWRýLPSURYHýWKH
SUHGLFWLYHýFDSDELOLWLHVýRIýWKHýPRGHOVïýý.H\ýLVVXHVýDUHý

3ý GHWHUPLQLQJýWKHýIHDVLELOLW\ýRIýDFKLHYLQJýDýSDUWLFXODUýSDUWýVKDSHñý
3 GHFLGLQJýRQýWKHýSURFHVVýORJLFýLQýWHUPVýRIýWKHýDPRXQWýRIýVWUHWFKýYHUVXVýGUDZñýDQG
3 GHYHORSLQJýWKHýVWDUWLQJýEODQNýVKDSHýDSSURSULDWHýWRýWKHýILQDOýGLHýFRQILJXUDWLRQVýVRýWKDWýWKH

VWDPSHGýSDUWýVKDSHýFRQIRUPVýWRýWKHýUHTXLUHGýSDUWýGHVLJQï
ý
5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý$ýQHZýSURFHVVðPRGHOðEDVHGýDSSURDFKýLVýQHHGHGýIRUýWKHýVKHHW
PHWDOýVWDPSLQJýRIýDOXPLQXPýWRýDOORZýSUHFLVLRQýVWDPSLQJVýWRýEHýDFKLHYHGýUDSLGO\ýDQGýZLWKRXWýWKH
FRVWO\ýWULDOðDQGðHUURUñýGLHðGHYHORSPHQWýSURFHVVïýý7KHýGLPHQVLRQDOýLQWHJULW\ýRIýVWDPSHGýVKHHW
PHWDOýSDUWVýVKRXOGýEHýLPSURYHGýVRýWKDWýPLOOLPHWHUýRUýHYHQýVXEðPLOOLPHWHUýDFFXUDF\ýFDQýEH
REWDLQHGïýý6WUDWHJLHVýVKRXOGýDOVRýEHýGHYHORSHGýWRýPDNHýEHWWHUýXVHýRIýWKHýUHDGLO\ýDYDLODEOH
PHDVXUHPHQWVýRQýVWDPSLQJñýVXFKýDVýJULGýFLUFOHýDQDO\VLVýWRýGHWHUPLQHýORFDOýVWUDLQýGLVWULEXWLRQï

$ýPRGHOðEDVHGñýFRPSXWHUðDLGHGñýGLHðGHYHORSPHQWýDQGýðWU\RXWýV\VWHPýVKRXOGýEHýGHYHORSHGýWKDW
LQFRUSRUDWHVýFXUUHQWýNQRZOHGJHýDQGýFDQýEHýXVHGýWRýLPSURYHýWKHýZKROHýVWDPSLQJýSURFHVVïýý$
UHOHYDQWýDFWLYLW\ýWKDWýLVýXQGHUZD\ýLVýWKHýVSULQJEDFNýSUHGLFWDELOLW\ýSURMHFWýVSRQVRUHGýE\ýWKH
31*9ñýZKLFKýLQFOXGHVýWKHýGHYHORSPHQWýRIýDýFRPSXWHUýPRGHOýWKDWýZRXOGýHOLPLQDWHýPXFKýRIýWKH
WULDOýDQGýHUURUýRIýFRQYHQWLRQDOýGLHýGHVLJQïý

7DLORUð:HOGHGý%ODQNV

'HVFULSWLRQïýý7KHýSURGXFWLRQýRIýWDLORUðZHOGHGýEODQNVýõ7:%VôýLQYROYHVýZHOGLQJýWZRýRUýPRUH
VHSDUDWHýVKHHWVýRIýPHWDOñýJHQHUDOO\ýRIýGLIIHUHQWýWKLFNQHVVHVñýWRýPDNHýDýEODQNýIRUýIRUPLQJïýý8VLQJ
WKLVýDSSURDFKýHQDEOHVýPDQXIDFWXULQJýHQJLQHHUVýWRýûWDLORUûýWKHýEODQNýWRýRSWLPL]HýWKHýORFDWLRQýRI
WKHýPDWHULDOýDWWULEXWHVïýý,WýLVýDOVRýXVHGýWRýPLQLPL]HýWKHýDPRXQWýRIýRIIDOýJHQHUDWHGýE\ýDVVHPEOLQJ
EODQNVýIURPýVPDOOHUñýDSSURSULDWHO\ýVL]HGýSLHFHVýZHOGHGýWRJHWKHUïýý7KHýXVHýRIý7:%VýLVýEHFRPLQJ
FRPPRQSODFHýLQýWKHýFRQVWUXFWLRQýRIýVWHHOýDXWRPRELOHýERG\ýVWUXFWXUHVñýDQGýLVýHTXDOO\ýDSSOLFDEOHýWR
DOXPLQXPïýý7KHýPDMRUýEHQHILWVýRIýXVLQJýWKLVýWHFKQRORJ\ýDUHýUHGXFWLRQVýLQýWKHýFRVWýDQGýZHLJKWýRI
FRPSRQHQWVñýDQGýUHGXFHGýJHQHUDWLRQýRIýRIIDOï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý$ýODFNýRIýZLGHVSUHDGýNQRZOHGJHýRIýDSSURSULDWHýWHFKQLTXHVýIRU
ZHOGLQJýDOXPLQXPýWDLORUðZHOGHGýEODQNVýKDVýKHOGýEDFNýWKHýDGRSWLRQýRIýWKLVýWHFKQRORJ\ýIRU
DOXPLQXPïýý/DVHUñýHOHFWURQýEHDPñýDUFñýDQGýIULFWLRQýVWLUðZHOGLQJýWHFKQLTXHVýFDQýEHýXVHGýWR
IDEULFDWHýDOXPLQXPý7:%Vïýý7KHUHýDUHýRXWVWDQGLQJýLVVXHVýUHODWLQJýWRýWKHýIRUPDELOLW\ýRIýWKHýZHOGV
DQGýDOVRýLQýXQGHUVWDQGLQJýWKHýFRVWýVDYLQJVýRIýXVLQJý7:%VýLQýWHUPVýRIýPDWHULDOýZHLJKWýXWLOL]DWLRQñ
UHGXFHGýZDVWHýJHQHUDWLRQñýDQGýVWDPSLQJýWRROLQJýFRVWVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý7KHUHýLVýDOUHDG\ýDýSURMHFWýXQGHUZD\ýEHWZHHQýVRPHýPHPEHUV
RIý7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQýDQGý86$03ýWRýDVVHVVýWKHýTXDOLW\ýDQGýIRUPDELOLW\ýRIý7:%VýPDGH
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E\ýSURGXFHUVýUHSUHVHQWLQJýDýZLGHýYDULHW\ýRIýZHOGLQJýSURFHVVHVïýý7KLVýZLOOýEHýIROORZHGýE\ýDQ
H[KDXVWLYHýHYDOXDWLRQýRIýWKHýPRUHýHIIHFWLYHýSURFHVVHVïýý7KHýIROORZLQJýUHVHDUFKýDFWLYLWLHVýDUH
QHFHVVDU\ã

3 'HYHORSPHQWýRIýEHWWHUýFRVWýPRGHOVýIRUý7:%V
3 7KHýFRQGXFWýRIýWHFKQLFDOýDQGýHFRQRPLFýHYDOXDWLRQVýRIý7:%VýLQýPDQXIDFWXULQJ

DXWRPRWLYHýERGLHVýDQGýFRPSRQHQWV
3 *HQHUDWLRQýDQGýGLVVHPLQDWLRQýRIýLQIRUPDWLRQýRQýKRZýVRXQGýDQGýUHSURGXFLEOHýZHOGVýDUH

REWDLQHG

+\GURIRUPLQJ

'HVFULSWLRQïýý$ýVLJQLILFDQWýDPRXQWýRIýDWWHQWLRQýLVýIRFXVHGýRQýWKHýK\GURIRUPLQJýSURFHVVýDQGýLWV
YDULDWLRQVñýLQFOXGLQJýK\GURðVWUHWFKýIRUPLQJñýLQýWKHýSURGXFWLRQýRIýDXWRPRWLYHýFRPSRQHQWVïýý,QýWKH
FRQWH[WýRIýDýVKHHWðIRUPLQJýRSHUDWLRQñýWKHýWHUPý¦K\GURIRUPLQJ§ýUHIHUVýWRýWKHýXVHýRIýIOXLGýSUHVVXUH
WRýVKDSHýWKHýVKHHWïýý:DWHUýRUýRLOýXQGHUýK\GUDXOLFýSUHVVXUHýFDQýEHýXVHGýWRýIRUPýWKHýVKHHWýDJDLQVWýD
GLHïýý+\GURðVWUHWFKýIRUPLQJýLVýDýUHODWHGýSURFHVVýFDSDEOHýRIýXVLQJýFRQYHQWLRQDOýGRXEOHðDFWLRQ
SUHVVHVïýý

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýWRROLQJýDQGýFRQWUROVýDVVRFLDWHGýZLWKýWKHýK\GURIRUPLQJýSURFHVV
DUHýUHODWLYHO\ýH[SHQVLYHâýPRVWýK\GURIRUPLQJýSURFHVVHVýUHTXLUHýWKHýXVHýRIýHTXLSPHQWýWKDWýLVýQRW
ZLGHO\ýDYDLODEOHýLQýWKHý1RUWKý$PHULFDQýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ïýý&\FOHýWLPHVýIRUýK\GURIRUPLQJýDUH
FRQVLGHUHGýWRRýORQJýWRýEHýDWWUDFWLYHýHFRQRPLFDOO\ñýH[FHSWýIRUýORZðYROXPHýSURGXFWLRQï

(QJLQHHULQJýLVVXHVýZLWKýK\GURðVWUHWFKýIRUPLQJýLQFOXGHýVHDOýGHVLJQñýIOXLGýKDQGOLQJñýDQGýODFNýRI
LQIRUPDWLRQýRQýWRROýGHVLJQýJXLGHOLQHVýDQGýQHFHVVDU\ýSUHVVýPRGLILFDWLRQVïýý,WýPD\ýEHýGLIILFXOWýWR
IRUPýFRPSOH[ýSDQHOVýEHFDXVHýRIýDQýLQDELOLW\ýWRýPDLQWDLQýK\GUDXOLFýSUHVVXUHýGXULQJýVKHHWýIORZ
LQWRýWKHýGLHïýý,QýDGGLWLRQñýFXUUHQWýK\GURðVWUHWFKýIRUPLQJýWHFKQRORJ\ýGRHVýQRWýKDYHýWKHýFDSDELOLW\
IRUýXQGHUFXWWLQJýDQGýLQWHJUDOýWULPPLQJï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý0RUHýZRUNýLVýQHHGHGýWRýEULQJýGRZQýWKHýFRVWVýDVVRFLDWHGýZLWK
K\GURIRUPLQJýDQGýWRýLGHQWLI\ýDSSURSULDWHýDSSOLFDWLRQVïýý5HVHDUFKýDQGýGHYHORSPHQWýDFWLYLWLHVýWKDW
KDYHýEHHQýLGHQWLILHGýIRUýLPSURYLQJýK\GURðVWUHWFKýIRUPLQJýWHFKQRORJ\ýLQFOXGH

3 LQFUHDVLQJýHIILFLHQF\ýE\ýUHGXFLQJýWKHýRYHUDOOýF\FOHýWLPHñ
3 LPSURYLQJýVHDOýGHVLJQýDQGýIOXLGýKDQGOLQJñýDQG
3 GHYHORSLQJýEHWWHUýWRROýGHVLJQýJXLGHOLQHVýDQGýLGHQWLI\LQJýUHTXLUHGýSUHVVýPRGLILFDWLRQVï

(OHFWURPDJQHWLFý)RUPLQJ

'HVFULSWLRQïýý(OHFWURPDJQHWLFýIRUPLQJýLVýDýKLJKðYHORFLW\ýIRUPLQJýSURFHVVýWKDWýKDVýEHHQýXVHG
FRPPHUFLDOO\ýIRUýWKHýODVWýêíý\HDUVñýSULPDULO\ýIRUýWKHýMRLQLQJýDQGýDVVHPEO\ýRIýFRQFHQWULFýSDUWVïý
7KHýSURFHVVýKROGVýSURPLVHýIRUýVKHHWýPHWDOýIRUPLQJýDQGýPD\ýUHSUHVHQWýDýFRVWðHIIHFWLYHýVROXWLRQýWR
VRPHýRIýWKHýSUREOHPVýHQFRXQWHUHGýLQýIRUPLQJýDOXPLQXPýVKHHWï
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7KLVýPHWKRGýXVHVýHOHFWURPDJQHWLFýIRUFHVýWRýVKDSHýWKHýZRUNSLHFHïý7KHUHýDUHýDOVRýK\EULGýIRUPLQJ
SURFHVVHVýLQýZKLFKýPRVWýRIýWKHýIRUPLQJýZRUNýLVýGRQHýXVLQJýWUDGLWLRQDOýPHWKRGVñýZLWKýKLJK
YHORFLW\ýIRUPLQJýXVHGýVWUDWHJLFDOO\ýZKHUHýUHTXLUHGïýý)RUýPDQ\ýVLPSOHUýSDUWVñýHOHFWURPDJQHWLF
IRUPLQJýLVýUHDG\ýWRýXVHï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý,QýLWVýSUHVHQWýVWDWHñýHOHFWURPDJQHWLFýIRUPLQJýKDVýQRWýEHHQýGHYHORSHG
HQRXJKýWRýEHýURXWLQHO\ýXVHGýIRUýIRUPLQJýODUJHýVKHHWýSDUWVïýý$UHDVýZKHUHýDGYDQFHPHQWVýDUHýQHHGHG
LQýWKHýWHFKQRORJ\ýDUHýUHODWHGýWRýHQVXULQJýGLPHQVLRQDOýDFFXUDF\ñýXQGHUVWDQGLQJýDQGýFRQWUROOLQJ
SURSHUWLHVýRIýWKHýSURFHVVýDQGýWKHýSURGXFWñýUHGXFLQJýF\FOHýWLPHñýDQGýLQFUHDVLQJýOLIHWLPHýRIýWKH
HTXLSPHQWï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý5HVHDUFKýDQGýHQJLQHHULQJýVWXGLHVýLQWRýWKHýUHTXLUHG
VXSSRUWLQJýWHFKQRORJLHVýPD\ýDOORZýHOHFWURPDJQHWLFýIRUPLQJýWRýEHFRPHýDýVLJQLILFDQWýWHFKQLTXHýLQ
WKHýIRUPLQJýRIýDOXPLQXPýVKHHWýIRUýDXWRPRWLYHýFRPSRQHQWVïýý([SHULPHQWVýDUHýQHHGHGýWR
GHWHUPLQHýWKHýUHVSRQVHýRIýPDWHULDOVýWRýHOHFWURPDJQHWLFýIRUPLQJýDQGýWKHýHIIHFWýRIýWKLVýQHZýSURFHVV
RQýPDWHULDOýFKDUDFWHULVWLFVýVXFKýDVýIRUPDELOLW\ýDQGýVSULQJEDFNïýý$OVRýQHFHVVDU\ýDUHýWKH
GHYHORSPHQWýDQGýGHPRQVWUDWLRQýRIýUREXVWýLQGXFWLRQýFRLOVýDQGýWKHýHVWDEOLVKPHQWýRIýDQýLQGXVWULDOð
VFDOHýSURWRW\SHýV\VWHPýWRýYDOLGDWHýFRVWýPRGHOVýIRUýWKLVýSURFHVVïýý

:DUPý)RUPLQJ

'HVFULSWLRQïýý7KHýWHQVLOHýHORQJDWLRQýDQGýIRUPDELOLW\ýRIýDOXPLQXPýDOOR\VýLQFUHDVHýDWýHOHYDWHG
WHPSHUDWXUHVïýý$WýWHPSHUDWXUHVýLQýWKHýUDQJHýRIýëèíR&ýWRýêííR&ñýWKHVHýLPSURYHPHQWVýEHFRPH
VLJQLILFDQWýLQýWHUPVýRIýDFKLHYLQJýSDUWýVKDSHVýWKDWýDUHýGLIILFXOWýRUýLPSRVVLEOHýWRýDFKLHYHýLQýURRPð
WHPSHUDWXUHýIRUPLQJïýý0RUHRYHUñýZRUNðKDUGHQHGýè[[[ýVKHHWýPDWHULDOVýZLOOýUHWDLQýPRVWýRIýWKHLU
RULJLQDOýVWUHQJWKýIROORZLQJýIRUPLQJýDWýWKHVHýWHPSHUDWXUHVñýSURGXFLQJýSDUWVýZLWKýHQKDQFHG
FDSDELOLWLHVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýPDMRUýFKDOOHQJHýLQýZDUPýIRUPLQJýLVýWKHýGHYHORSPHQWýRIýDýYLDEOHý
SURGXFWLRQýV\VWHPýWKDWýRSHUDWHVýDWýKLJKýYROXPHýIRUýPDWHULDOýDQGîRUýGLHýKHDWLQJýDQGýIRUýPDWHULDO
KDQGOLQJïýý$QRWKHUýUHTXLUHPHQWýLVýOXEULFDQWVýWKDWýDUHýHIIHFWLYHýLQýWKHýKLJKHUýWHPSHUDWXUHýUDQJHýEXW
WKDWýFDQýEHýUHDGLO\ýUHPRYHGýVXEVHTXHQWO\ýWKURXJKýQRUPDOýDXWRPRWLYHýFOHDQLQJýSURFHVVHVïýý2WKHU
LVVXHVýDUHýGHYHORSLQJýPHWKRGVýWRýFRPSHQVDWHýIRUýWKHUPDOýFRQWUDFWLRQýDQGýWRýLQWHJUDWHýWKHýZDUP
IRUPLQJýILUVWýVWDJHýZLWKýWKHýVXEVHTXHQWýWULPPLQJñýSXQFKLQJñýDQGýUHVWULFNLQJýGLHVýLQýDýW\SLFDO
SUHVVðIRUPLQJýOLQHïýý7KHýSUHVHQWýè[[[ýDXWRPRWLYHýVKHHWýDOOR\VýDUHýVXLWDEOHýIRUýZDUPýIRUPLQJýLQ
WKHýIXOO\ýDQQHDOHGýRUýZRUNðKDUGHQHGýFRQGLWLRQñýEXWýWKHUHýLVýWKHýRSSRUWXQLW\ýWRýGHYHORSýDOOR\VýDQG
WHPSHUVýVSHFLILFDOO\ýRSWLPL]HGýIRUýZDUPýIRUPLQJïý

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý$QýLQWHJUDWHGýGHYHORSPHQWýHIIRUWýLVýQHHGHGýWRýH[SORUHýDQG
GHYHORSýWKHýPDQXIDFWXULQJýHTXLSPHQWýDVVRFLDWHGýZLWKýZDUPýIRUPLQJñýLQFOXGLQJýHTXLSPHQWýIRU
EODQNýDQGîRUýGLHýKHDWLQJñýPDWHULDOýKDQGOLQJñýOXEULFDWLRQñýDQGýGLHýGHVLJQïýý$QRWKHUýQHHGýLVýD
SDUDOOHOýSURJUDPýWRýEHWWHUýFKDUDFWHUL]HýWKHýZDUPýIRUPLQJýSDUDPHWHUVýRIýH[LVWLQJýDXWRPRWLYH
DOXPLQXPýPDWHULDOVñýDQGýWRýGHYHORSýQHZýPDWHULDOVýRSWLPL]HGýIRUýZDUPýIRUPLQJïýý
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6XSHUSODVWLFý)RUPLQJ

'HVFULSWLRQïýý$ýIHZýDOXPLQXPýDOOR\VýFDQýEHýSURFHVVHGýWRýH[KLELWýVXSHUSODVWLFLW\ýDWýIRUPLQJ
WHPSHUDWXUHVýRIýDERXWýèííR&ïýý8QGHUýWKHVHýFRQGLWLRQVñýWKHVHýPDWHULDOVýFDQýGHIRUPýXQLIRUPO\
XQGHUýWHQVLRQýWRýHORQJDWHýE\ýPRUHýWKDQýèííýSHUFHQWýZLWKRXWýIDLOXUHñýDQGýDWýORZýORDGVýFRPSDUHGýWR
FRQYHQWLRQDOýIRUPLQJïýý5HODWLYHO\ýORZýVWUDLQýUDWHVýPXVWýEHýXVHGýVLQFHýWKHýORDGýUHTXLUHVýLQFUHDVHV
DQGýWKHýGHIRUPDWLRQýDFKLHYDEOHýGHFUHDVHVýZLWKýLQFUHDVLQJýVWUDLQýUDWHïýý6XSHUSODVWLFýIRUPLQJýKDV
EHHQýXVHGýWRýSURGXFHýH[WHUQDOýDXWRPRWLYHýFORVXUHýIRUýYHU\ýORZýYROXPHýVSHFLDOW\ýFDUVñýPRVW
UHFHQWO\ýIRUýWKHý3DQR]ý5RDGVWHUýXVLQJýDýVXSHUSODVWLFýYDULDQWýRIýDýè[[[ýVHULHVýDOOR\ýPDWHULDOïý
0DMRUýDGYDQWDJHVýDUHýWKDWýRQO\ýDýVLQJOHýGLHýVXUIDFHýZLWKýWKHýILQDOýSDUWöVýVXUIDFHýVKDSHýLVýUHTXLUHGïý
7KHýIRUPLQJýLVýDFKLHYHGýE\ýDLUýSUHVVXUHñýVRýWKDWýDýFRQYHQWLRQDOýSUHVVýLVýQRWýUHTXLUHGñýDQGýWKH
WRROLQJýLVýVLPSOHýDQGýLQH[SHQVLYHýWRýPDNHï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýPDMRUýFKDOOHQJHýLVýWKDWýFRPSOH[ýSURFHVVLQJýLVýUHTXLUHGýWR
IDEULFDWHýVKHHWýWKDWýZLOOýDFKLHYHýWKHýPHWDOOXUJLFDOýVWUXFWXUHýIRUýVXSHUSODVWLFLW\ñýHYHQýLQýWKHýOHDVW
H[SHQVLYHýDQGýPRVWýVXLWDEOHýè[[[ðVHULHVýRIýDOOR\Vïýý$OVRñýDýKLJKýOHYHOýRIýVXSHUSODVWLFLW\ýLV
QHFHVVDU\ýWRýREWDLQýVKRUWðIRUPLQJýF\FOHýWLPHVñýHYHQýWKRXJKýWKHýDPRXQWýRIýPHWDOýIRUPLQJýIRUýDQ
DXWRPRWLYHýSDUWýLVýVPDOOýFRPSDUHGýZLWKýWKHýIRUPDELOLW\ýDYDLODEOHï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý$ýPHWDOOXUJLFDOýUHVHDUFKýSURJUDPýLVýQHHGHGýWRýGHYHORSýDQ
DOOR\îIDEULFDWLRQýSURFHVVýWKDWýZLOOýDFKLHYHýDýVLJQLILFDQWýGHJUHHýRIýVXSHUSODVWLFLW\ýDQGýWKDWýLV
FRPSDWLEOHýZLWKýVKHHWýSURGXFWLRQýLQýWKHýKLJKðYROXPHýHQYLURQPHQWýRIýDýFRQYHQWLRQDOýUROOLQJýPLOOïý
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SECTION III.  EXTRUSION

7KHýH[WUXVLRQýSURFHVVýFDQýSRWHQWLDOO\ýRIIHUýDOXPLQXPýDQýHQRUPRXVýFRPSHWLWLYHýDGYDQWDJHýDVýWKH
PDWHULDOýRIýFKRLFHýIRUýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVïýý([WUXVLRQVýDUHýXVHGýLQýDXWRPRELOHVýLQýWKH
FRQVWUXFWLRQýRIýIUDPHýDQGýERG\ýVWUXFWXUHVñýGULYHýVKDIWVñýWUDQVPLVVLRQýSDUWVñýGRRUýDQGýZLQGRZ
IUDPHVñýUHLQIRUFHPHQWýEHDPVñýDQGýQXPHURXVýRWKHUýFRPSRQHQWVïýý([WUXVLRQVýDUHýDOVRýXVHG
H[WHQVLYHO\ýLQýOLJKWýWUXFNVýDQGýVSRUWýXWLOLW\ýYHKLFOHVýõ689VôýIRUýDIWHUPDUNHWýWULPVýWKDWýDOORZ
RZQHUVýWRýFXVWRPL]HýWKHLUýYHKLFOHVýDWýDýUHODWLYHO\ýORZýFRVWïýý,WHPVýVXFKýDVýUXQQLQJýERDUGVñ
PROGLQJVñýURRIýUDFNVñýUHFUHDWLRQDOýHTXLSPHQWýFDUULHUVýõHïJïýELNHýUDFNVôñýVLGHýUDLOVýõIRUýOLJKWýWUXFNVôñ
DQGýRWKHUýLWHPVýFRQVWLWXWHýDýODUJHýPDUNHWýIRUýDOXPLQXPýDOOR\ýH[WUXVLRQVïýý$LUýFRQGLWLRQHUVýKDYH
EHFRPHýYLUWXDOO\ýûVWDQGDUGûýHTXLSPHQWýRQýWRGD\öVýFDUVýDQGýOLJKWýWUXFNVñýDQGýDQRWKHUýVLJQLILFDQW
PDUNHWýIRUýH[WUXVLRQVýLVýWXELQJýIRUýERWKýDLUýFRQGLWLRQHUýKHDWýH[FKDQJHUVýDVýZHOOýDVýUDGLDWRUVïýý
1RýRWKHUýPDWHULDOýFDQýRIIHUýH[WUXVLRQVýZLWKýWKHýVKDSHýFRPSOH[LW\ýDQGýGHWDLOýSURYLGHGýE\
DOXPLQXPïýý

III-A.  Trends and Drivers

7KHýH[WUXVLRQýSURFHVVýDOORZVýIRUýWKHýHQJLQHHULQJýRIýFURVVýVHFWLRQVýWKDWýLQFRUSRUDWHýWKHýVWUHQJWK
DQGýVWLIIQHVVýGHVLUHGýIRUýVWUXFWXUHVïýý$QýH[WUXVLRQýFDQýUHSODFHýDýPXOWLðSDUWýVWDPSLQJýDQGýPLQLPL]H
ULYHWLQJýDQGýZHOGLQJýRSHUDWLRQVïýý,WýFDQýDOVRýFRPELQHýIXQFWLRQDOýUHTXLUHPHQWVýWKURXJKñýIRU
LQVWDQFHñýVFUHZýERVVHVýRUýFOLSðRQýIHDWXUHVïýý([WUXVLRQýWRROLQJýFRVWVýDUHýDOVRýVLJQLILFDQWO\ýORZHU
WKDQýH[SHQVHVýIRUýVWDPSLQJýGLHVïýý$OPRVWýDOOýIRUPLQJýDQGýIDEULFDWLRQýWHFKQLTXHVýFDQýEHýDSSOLHGýWR
H[WUXVLRQVýLQFOXGLQJýK\GURIRUPLQJñýIODQJLQJñýIODWWHQLQJñýVZDJJLQJñýVWDPSLQJñýH[SDQGLQJñýFROG
KHDGLQJñýDQGýêðGLPHQVLRQDOýEHQGLQJïý

6HYHUDOýDXWRýPDQXIDFWXUHUVýDUHýXVLQJýH[WUXVLRQVýLQýSURGXFWLRQýYHKLFOHVïýý$XGLöVý6SDFHIUDPHý$åñ
WKHý&KU\VOHUý3URZOHUñýDQGý/RWXVý(OLVHýDUHýDOOýH[DPSOHVýRIýH[WUXVLRQVýLQýVSDFHIUDPHVïýý3RUVFKH
XVHVýH[WUXVLRQVýIRUýD[OHýIUDPHVýLQýLWVýQHZýäììýDQGý%R[VWHUïýý7KHýHYROXWLRQýRIýVSDFHIUDPH
WHFKQRORJ\ñýLQýSDUWLFXODUñýVKRZVýWKHýWUHPHQGRXVýSRWHQWLDOýRIýDOXPLQXPýH[WUXVLRQVýLQýDXWRPRWLYH
VWUXFWXUHVïýý1HZýGHVLJQVýLQFRUSRUDWHýDOOðDOXPLQXPñýVHPLðILQLVKHGýSURGXFWVñýIURPýH[WUXVLRQVýIRU
UDLOVñýFURVVPHPEHUVñýDQGýEHDPVñýWRýFDVWýQRGHVýLQýVWUHVVðFULWLFDOýVHFWLRQVýDQGýDOXPLQXPýVKHHW
VWDPSLQJVýIRUýERG\ýSDQHOVïýý$XGLöVýQHZý$/ëýFRQFHSWñýZKLFKýZLOOýJRýLQWRýSURGXFWLRQñýSURYHVýWKDW
VSDFHIUDPHýWHFKQRORJ\ýLVýQRýORQJHUýOLPLWHGýWRýQLFKHýYHKLFOHVýDQGýFDQýEHýDSSOLHGýWRýPDQXIDFWXULQJ
YROXPHVýRIýRYHUýèíñíííýYHKLFOHVýSHUý\HDUýRQýDýYHU\ýFRVWðHIILFLHQWýEDVLVïýý

(QKDQFHPHQWVýLQýWKHýPDWHULDOVýDQGýSURFHVVHVýXVHGýWRýPDNHýH[WUXVLRQVýZLOOýLPSURYHýWKHýFRVWð
HIIHFWLYHQHVVýRIýWKHVHýSDUWVýLQýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVïýý2SWLPL]DWLRQýRIýWKHýDOOR\VýXVHGýIRU
VSHFLILFýDSSOLFDWLRQVýLQýWKHýDXWRPRWLYHýPDUNHWýZLOOýIDFLOLWDWHýFRPSRQHQWýGHVLJQýDQGýLPSURYH
SURGXFWýSHUIRUPDQFHïýý7KHýDYDLODELOLW\ýRIýFRPSUHKHQVLYHýSURSHUW\ýGDWDýRQýWKHVHýDOOR\VýZLOOýOHDG
WRýPRUHýHIILFLHQWýXVHýRIýWKHýPDWHULDOVïýý

([WUXVLRQýGLHVýIRUýXVHýLQýVSDFHýIUDPHVýDUHýPXFKýFKHDSHUýWKDQýWKHýWRROVýUHTXLUHGýIRUýVKHHWýIRUPLQJ
LQýVWHHOñýDOWKRXJKýWKHýDGYDQWDJHýRIýORZHUýWRROLQJýFRVWVýKDVýWRýEHýFRPSDUHGýZLWKýKLJKHUýPDWHULDO
FRVWVï
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([WUXVLRQVýDUHýXQLTXHýLQýRIIHULQJýDýQHDUðQHWðVKDSHýSURGXFWýDWýDýUHODWLYHO\ýORZýFRVWïýý7KH\ýDOORZ
WKHýGHVLJQHUýWRýSODFHýPHWDOýZKHUHýLWýLVýQHHGHGýõLïHïñýFURVVýVHFWLRQVýGRýQRWýQHHGýWRýEHýXQLIRUPýQRU
V\PPHWULFôýUHVXOWLQJýLQýERWKýFRVWýDQGýZHLJKWýVDYLQJVïýý0DQ\ýRIýWKHýPRVWýHIIHFWLYHýDSSOLFDWLRQV
IRUýDOXPLQXPýH[WUXVLRQVýKDYHýRFFXUUHGýZKHQýWKHýRYHUDOOýGHVLJQýõRUýUHðGHVLJQôýRIýWKHýYHKLFOHýZDV
FRQVLGHUHGýUDWKHUýWKDQýZKHQýH[WUXVLRQVýZHUHýPHUHO\ýVXEVWLWXWHGýIRUýDQRWKHUýPDWHULDOïý
&RQVLGHUDWLRQýRIýWKHýFRPSOHWHýV\VWHPýõLQLWLDOýZHLJKWýVDYLQJVñýUHGXFHGýVHFRQGDU\ýRSHUDWLRQVñ
DVVHPEO\ýHDVHýDQGýIXQFWLRQVñýZHLJKWýVDYLQJVýLQýFRXSOHGýV\VWHPVñýDQGýRYHUDOOýSURGXFW
SHUIRUPDQFHôýDOORZVýDOXPLQXPýDVVHPEOLHVýWRýEHýFRPSHWLWLYHýZLWKýVWHHOýRQHVýLQýPLGðýWRýKLJKð
YROXPHýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVýGHVSLWHýLWVýKLJKHUýFRVWýDVýDýUDZýPDWHULDOï

III-B.  R&D Challenges

7KHUHýDUHýDýQXPEHUýRIýLVVXHVýWKDWýPXVWýEHýFRQVLGHUHGýLQýRUGHUýWRýIXOO\ýXWLOL]HýH[WUXVLRQVýLQ
DXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVïýý7KH\ýIDOOýXQGHUýWKHýFDWHJRULHVýRIý,PSURYHGý0DWHULDOVý&KDUDFWHUL]DWLRQñ
([WUXVLRQý3URFHVVý&KDUDFWHUL]DWLRQñý,PSURYHGý3URGXFWý)RUPñý0DQXIDFWXULQJý,VVXHVñýDQG
1HZî,PSURYHGý)RUPLQJý3URFHVVHVïýý(DFKýRIýWKHVHýFKDOOHQJHVýZLOOýEHýGLVFXVVHGýLQýWXUQï

III-B-1.  Improved Materials Characterization

0HWKRGVýDUHýQHHGHGýWRýPRUHýSUHFLVHO\ýGHILQHýWKHýFRPSRVLWLRQýDQGýSHUIRUPDQFHýDVýZHOOýDVýWKH
PDWHULDOýSURSHUWLHVýRIýDýJLYHQýDOXPLQXPýDOOR\ï

$OOR\ý&RPSRVLWLRQýDQGý3HUIRUPDQFH

'HVFULSWLRQïýý$OXPLQXPýDOOR\VýDUHýDYDLODEOHýZLWKýYDULRXVýSURSHUWLHVýDQGýFKDUDFWHULVWLFVñ
GHSHQGLQJýRQýWKHLUýFRPSRVLWLRQýDQGýWKHýPHWKRGVýXVHGýLQýWKHLUýSURGXFWLRQïýý7KHýFRPSRVLWLRQýRIýD
JLYHQýDOXPLQXPýDOOR\ýLVýVSHFLILHGýDVýDýUDQJHýRIýYDOXHVñýOHDGLQJýWRýYDULDELOLW\ýDPRQJýWKHýDOOR\V
SURGXFHGýE\ýGLIIHUHQWýFRPSDQLHVïýý

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý0RUHýQDUURZýVSHFLILFDWLRQýRIýWKHýFRPSRVLWLRQñýDQGýWKXVýWKH
SHUIRUPDQFHñýRIýDýJLYHQýDOOR\ýLVýQHHGHGýWRýHQVXUHýWKHýUHSURGXFLELOLW\ýRIýFRPSRQHQWVýZLWK
FDUHIXOO\ýVSHFLILHGýSHUIRUPDQFHýSURSHUWLHVïý

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý$ýWHVWýSURJUDPýVKRXOGýEHýGHYLVHGýWRýGHYHORSýEHWWHUýGDWDýRQ
WKHýSHUIRUPDQFHýRIýGLIIHUHQWýDOXPLQXPýDOOR\VýEDVHGýXSRQýDýPRUHýQDUURZO\ýGHILQHGýUDQJHýLQýWKHLU
FRPSRVLWLRQýDQGýLQýWKHLUýDQWLFLSDWHGýSHUIRUPDQFHýõHïJïñýZLWKýUHJDUGýWRýWHPSHUDWXUHVñýORDGVñ
FRUURVLRQôïý

0DWHULDOý3URSHUWLHV

'HVFULSWLRQïýý'HVLJQHUVýDQGýSURGXFWýHQJLQHHUVýRIýDOXPLQXPýDSSOLFDWLRQVýQHHGýUHOLDEOHýGDWDýRQýWKHý
PHFKDQLFDOýDQGýSK\VLFDOýSURSHUWLHVýRIýWKHýYDULRXVýDOXPLQXPýH[WUXVLRQýDOOR\Vï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý$ýFRPSUHKHQVLYHýGDWDEDVHýRIýPDWHULDOýSURSHUWLHVýDQGýFKDUDFWHULVWLFV
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LVýQRWýFXUUHQWO\ýDYDLODEOHïýý:LWKýUHJDUGýWRýWKHýLQWHQVLILHGýXVHýRIý)($ýVWXGLHVñýWKHUHýLVýLQýSDUWLFXODU
DýODFNýRIýSK\VLFDOýDQGýPHFKDQLFDOýSURSHUWLHVýIRUýFRPSXWHUýPRGHOVïý

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý7KHýUHTXLUHGýGDWDýQHHGýWRýEHýGHYHORSHGýDQGýLQFRUSRUDWHGýLQWR
DýGDWDEDVHýPDQDJHPHQWýVWUXFWXUHýWKDWýHQVXUHVýHDV\ýDQGýLQðGHSWKýDFFHVVýWRýWKHýHQJLQHHULQJýGDWDïý
7KLVýGDWDEDVHýVKRXOGýEHýPDGHýDYDLODEOHýRQýWKHý,QWHUQHWýWRýIDFLOLWDWHýZLGHVSUHDGýDFFHVVýWRýWKH
LQIRUPDWLRQýLWýFRQWDLQVï

III-B-2.  Extrusion Process Characterization

'HVFULSWLRQïýý7KHýWHPSHUýRIýDQýDOXPLQXPýDOOR\ýLVýFULWLFDOýIRUýLWVýSURFHVVDELOLW\ýDQGýVXEVHTXHQW
SHUIRUPDQFHïýý7KHýWHPSHUýRIýDQýH[WUXGHGýFRPSRQHQWýPD\ýEHýHVWDEOLVKHGýE\ýSURFHVVýKHDW
WUHDWPHQWýZKLOHýWKHýH[WUXVLRQýLVýEHLQJýSURGXFHGýRUýGXULQJýDýVXEVHTXHQWýKHDWðWUHDWLQJýRSHUDWLRQïý
7KHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýHQJLQHHUýDQGýDýFRXQWHUSDUWýLQýWKHýDXWRPRELOHýLQGXVWU\ñýQHHGýWRýZRUN
WRJHWKHUýWRýVHOHFWýDQGýVSHFLI\ýWKHýUHTXLUHGýDOOR\ýDQGýWHPSHUïýý7KHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýVKRXOG
GHVFULEHýKRZýWRýSURGXFHýWKHVHýWHPSHUVýUHOLDEO\ýDQGýHFRQRPLFDOO\ï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý,WýLVýGLIILFXOWýWRýVSHFLI\ýSURGXFWLRQýSDUDPHWHUVñýJLYHQýWKHýYDULDWLRQVýLQ
LQGLYLGXDOýH[WUXVLRQýSUHVVHVýDQGýSURGXFWLRQýSUDFWLFHVñýDQGýWKHýDOPRVWýLQILQLWHýYDULHW\ýRIýFURVVð
VHFWLRQVýRIýH[WUXVLRQýSURILOHVïýý7KHýFKDUDFWHULVWLFVýRIýH[WUXVLRQýSURFHVVLQJýDUHýQRWýUHDGLO\
DYDLODEOHýIURPýIDEULFDWRUVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý5HVHDUFKýLQýWKHýILHOGýRIýH[WUXVLRQýSURFHVVLQJýZLOOýHVWDEOLVKýDQ
LPSURYHGýGDWDýEDVHïýý%RWKýHTXLSPHQWýPDQXIDFWXUHUVýDQGýIDEULFDWRUVýQHHGýWRýEHýLQYROYHGïýý7KH
LQKHUHQWýDGYDQWDJHVýRIýWKHýH[WUXVLRQýSURFHVVýDUHýPRVWýREYLRXVýGXULQJýWKHýSURFHVVLQJýRIýDOOR\V
WKDWýFDQýEHýSUHVVðKHDWýWUHDWHGýõSULPDULO\ýWKHýç[[[ñýRUý$Oð0Jð6LñýDOOR\Vôïýý:RUNýVKRXOGýEH
XQGHUWDNHQýWRýRSWLPL]HýWKHýH[WUXGDELOLW\ýDQGýPHFKDQLFDOýSURSHUWLHVýRIýWKHVHýDOOR\Vïýý$OVRñýDVýWKH
UHF\FOLQJýRIýFDUVýFRQWDLQLQJýDOXPLQXPýLQFUHDVHVýLQýWKHýIXWXUHñýLWýZLOOýEHýQHFHVVDU\ýWRýEHWWHU
XQGHUVWDQGýWKHýUROHýRIýWUDFHýHOHPHQWVýLQýWKHýVFUDSýPHWDOVïýý&XUUHQWýOLPLWVýSODFHGýRQýFKHPLFDO
FRPSRVLWLRQýPD\ýQHHGýWRýEHýUHYLVHGýWRýSHUPLWýKLJKHUýFRQFHQWUDWLRQVýRIýFHUWDLQýHOHPHQWVýDQG
ORZHUýFRQFHQWUDWLRQVýRIýRWKHUVñýZKLOHýVLPXOWDQHRXVO\ýH[SDQGLQJýDSSOLFDWLRQVýIRUýWKHýDOOR\ïý

III-B-3.  Improved Product Form

'HVFULSWLRQïýý7KHýSDUDPHWHUýRIýFRQFHUQýLVýGLPHQVLRQDOýDFFXUDF\ñýZKLFKýUHIHUVýWRýWKHýVKDSHýRIýWKH
ILQDOýSURGXFWýDQGýKRZýZHOOýLWýPHHWVýLWVýVSHFLILHGýPHDVXUHPHQWVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýGLPHQVLRQDOýDFFXUDF\ýRIýH[WUXVLRQVýFDQýEHýOHVVýWKDQýRSWLPDO
EHFDXVHýRIýWKHýFKDQJHýRIýSURILOHýWKURXJKýWKHýOLIHýRIýWKHýGLHýDQGýHYHQWXDOýGLHýGHIOHFWLRQïý
$XWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVýUHTXLUHýDýGHILQHGýXQGHUVWDQGLQJýRIýJHRPHWULFýWROHUDQFHVýDQG
GLPHQVLRQDOýUDQJHVýWKDWýFDQýEHýPDLQWDLQHGýIRUýFULWLFDOýFKDUDFWHULVWLFVïýý7\SLFDOýDSSOLFDWLRQVýõHïJïñ
DLUEDJVñýEXPSHUôýSURYLGHýDQýLQGLFDWLRQýRIýWKHýJHRPHWULFýWROHUDQFHVýUHTXLUHGýIRUýIDEULFDWHG
IHDWXUHVýõKROHVñýEHQGLQJýUDGLLñýHWFïôï
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5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý&RPSXWHUýPRGHOVýDUHýQHHGHGýWRýVLPXODWHýGLHýGHIOHFWLRQýEDVHG
RQýWKHýVHOHFWHGýGLHýGHVLJQýDQGýRWKHUýWRROLQJýõLïHïñýEDFNHUñýEROVWHUôýFRQILJXUDWLRQVïýý6XUIDFHýVWXGLHV
DUHýDOVRýQHHGHGýWRýLPSURYHýWKHýZHDUýSHUIRUPDQFHýRIýWKHýWRROýVWHHOïýý,QýDGGLWLRQñýVWXGLHVýVKRXOGýEH
PDGHýRIýDOWHUQDWLYHýPDWHULDOVýVXFKýDVýFHUDPLFýLQVHUWVýRUýLQWHUPHWDOOLFVñýZKLFKýDUHýHVSHFLDOO\
QHHGHGýIRUýWKHýH[WUXVLRQýRIýKDUGýDOOR\VýDQGýDOXPLQXPðEDVHGýPHWDOýPDWUL[ýFRPSRVLWHVï

III-B-4.  Manufacturing Issues

,VVXHVýUHODWHGýWRýPDQXIDFWXULQJýLQFOXGHýGHVLJQLQJýQHZýGLHVýDQGýZRUNLQJýZLWKýORQJýH[WUXVLRQVýWKDW
EHQGï

,PSURYHGý0RGHOLQJýõ'LHý'HVLJQô

'HVFULSWLRQïýý1HZýGLHVýDUHýXVXDOO\ýGHVLJQHGýE\ýH[SHULHQFHGýGHVLJQHUVýXVLQJýDýWULDOðDQGðHUURU
DSSURDFKïýý6RPHýPRGHOVýH[LVWýIRUýVLPXODWLQJýPHWDOýIORZýGXULQJýH[WUXVLRQï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý0DQ\ýH[SHULHQFHGýGLHýGHVLJQHUVýKDYHýUHDFKHGýUHWLUHPHQWýDJHñýOHDYLQJ
DýYRLGýLQýWKHýNQRZOHGJHýEDVHýIRUýGLHýGHVLJQïýý)XUWKHUñýWKHýWULDOðDQGðHUURUýDSSURDFKýWKH\ýKDYHýXVHG
UHVXOWVýLQýWRRýPDQ\ýLWHUDWLRQVýGXULQJýGLHýWHVWLQJïýý7KHýVHOHFWHGýGLHýGHVLJQýQHHGVýWRýDOORZýDQ
RSWLPDOýPHWDOýIORZýWRýJXDUDQWHHýWKHýPD[LPXPýH[LWýVSHHGýIRUýWKHýH[WUXVLRQïýý$ýFKDOOHQJHýLQýWKH
GLHýPRGHOLQJýSURFHVVýLWVHOIýLVýWKDWýH[LVWLQJý)(0ýPHWDOýIORZýPRGHOVýDUHýUHOLDEOHýRQO\ýIRU
VLPXODWLQJýVLPSOHýD[LV\PPHWULFýH[WUXVLRQVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý$ýEHWWHUýXQGHUVWDQGLQJýLVýQHHGHGýRIýWKHýIOXLGýG\QDPLFV
õLQFOXGLQJýPHWDOýIORZñýVKHDUý]RQHýORFDWLRQñýJUDLQýFRDUVHQLQJñýGHDGý]RQHýIRUPDWLRQñýDQGýHYROXWLRQô
RIýWKHýH[WUXVLRQýSURFHVVýDQGýVSHFLILFýPHWDOOXUJLFDOýUHVSRQVHVýRIýWKHýYDULRXVýDOXPLQXPýDOOR\VýLQ
RUGHUýWRýLQFRUSRUDWHýWKHPýLQWRýQXPHULFDOýPRGHOVïýý0RUHý¦UHVSRQVLYH§ýQXPHULFDOýPRGHOVýDUHýDOVR
QHHGHGï

7KHýORVVýRIýNQRZOHGJHDEOHýGLHýGHVLJQHUVýVKRXOGýEHýDGGUHVVHGýE\ýEXLOGLQJýDýFRPSXWHUðEDVHG
GDWDEDVHýLQYROYLQJýW\SLFDOýGLHýGHVLJQVýIRUýYDULRXVýH[WUXVLRQýVKDSHVïýý7KLVýGDWDEDVHýFRXOGýEH
OLQNHGýGLUHFWO\ýWRýFRPPRQO\ýXVHGý&$'î&$0ýSURJUDPVï

%HQGLQJ

'HVFULSWLRQïý/RQJýH[WUXVLRQVýDUHýXVHGýLQýWKHýPDQXIDFWXUHýRIýVRPHýDXWRPRWLYHýFRPSRQHQWVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý/RQJýH[WUXVLRQVýWHQGýWRýEHQGñýZKLFKýFDQýOHDGýWRýDýFKDQJHýLQýWKH
GLPHQVLRQVýRIýWKHýSDUWýEHLQJýPDQXIDFWXUHGïýý7KHýSODVWLFýGHIRUPDWLRQýWKDWýRFFXUVýLQýEHQGLQJýFDQ
SHUPDQHQWO\ýFKDQJHýWKHýZDOOýWKLFNQHVVýRUýFURVVýVHFWLRQýRIýDQýH[WUXVLRQïýý6RPHWLPHVýEHQGLQJýLV
FRXSOHGýWRýWKHýXVHýRIýK\GURIRUPLQJýDVýDýPHDQVýRIýPDLQWDLQLQJýWKHýGLPHQVLRQVýRIýLQWHULRUýZDOOVýRI
SDUWVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý%HWWHUýPHWKRGVýDUHýQHHGHGýWRýPDLQWDLQýWKHýGLPHQVLRQDO
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VWDELOLW\ýRIýORQJýH[WUXGHGýSURGXFWVýGXULQJýWKHLUýVXEVHTXHQWýSURFHVVLQJýLQWRýDXWRPRWLYH
FRPSRQHQWVýVXFKýDVýEXPSHUýEHDPVïýý7KLVýLVVXHýLVýSDUWLFXODUO\ýWURXEOHVRPHýZKHUHýPXOWLSOH
H[WUXVLRQVýDUHýMRLQHGýWRJHWKHUýLQWRýRQHýDVVHPEO\ï

III-B-5.  New/Improved Forming Processes

7KUHHýQHZýRUýLPSURYHGýH[WUXVLRQýSURFHVVHVýDUHýXQGHUýVWXG\ãýK\GURIRUPLQJñýLVRWKHUPDOýH[WUXVLRQñ
DQGýTXHQFKLQJï

+\GURIRUPLQJ

'HVFULSWLRQïýý+\GURIRUPLQJýLVýWKHýXVHýRIýDQýLQWHUQDOýIOXLGýVXFKýDVýZDWHUýRUýRLOýXQGHUýK\GUDXOLF
SUHVVXUHýWRýUHVKDSHýWKHýFURVVýVHFWLRQýRIýKROORZýH[WUXVLRQVýRUýWXEHVïýý7KLVýPHWKRGýLVýLQFUHDVLQJO\
XVHGýLQýWKHýSURGXFWLRQýRIýIUDPHVñýHQJLQHýFUDGOHVñýEXPSHUýEHDPVñýEXPSHUVñýVHDWýIUDPHVñýZLQGRZ
IUDPHVñýDQGýRWKHUýFRPSRQHQWVïýý+\GURIRUPLQJýRIýWXEHVýLVýQRZýEHLQJýVHULRXVO\ýFRQVLGHUHGýIRU
PDQ\ýDXWRPRWLYHýIUDPHýPHPEHUVñýHVSHFLDOO\ýWKRVHýWKDWýUHTXLUHýVXEVWDQWLDOýFKDQJHVýLQýFURVV
VHFWLRQýDORQJýDýUHODWLYHO\ýORQJýOHQJWKï

,QýK\GURIRUPLQJñýH[SDQGLQJýõEXOJLQJôýRIýWXEXODUýEODQNVýLVýDOVRýXVHGýWRýSURGXFHýFRUUXJDWHG
F\OLQGULFDOýWXEHVýDQGýEHOORZVñýGLIIHUHQWLDOýFDVHVñýVWHSSHGýGLDPHWHUýWXEXODUýVKDIWVñýDQGýPDQ\ýRWKHU
FRPSRQHQWVïýý([SDQVLRQýRIýH[WUXGHGýDOXPLQXPýWXEHVýFDQýEHýDFKLHYHGýE\ýWKHýXVHýRIýVHFWLRQDOýRU
H[SDQGLQJýGLHVñýUXEEHUýõXUHWKDQHôýSXQFKHVñýRUýK\GUDXOLFýSUHVVXUHïý+\GURIRUPLQJýDOVRýFDQýEHýXVHG
WRýH[SDQGýRUýEXOJHýVWUDLJKWýRUýSUHYLRXVO\ýEHQWýH[WUXGHGýWXEHýEODQNVýDJDLQVWýDýIHPDOHýGLHïý

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýWRROLQJýDQGýFRQWUROVýDVVRFLDWHGýZLWKýWKHýK\GURIRUPLQJýSURFHVV
DUHýUHODWLYHO\ýH[SHQVLYHýDQGýDUHýQRWýZLGHO\ýDYDLODEOHýLQýWKHý1RUWKý$PHULFDQýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ïý
&\FOHýWLPHVýIRUýK\GURIRUPLQJýDUHýRIWHQýWRRýORQJýWRýUHVXOWýLQýDWWUDFWLYHýHFRQRPLFVñýH[FHSWýIRUýORZ
SURGXFWLRQýYROXPHVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý0RUHýZRUNýLVýQHHGHGýWRýUHGXFHýF\FOHýWLPHVýDQGýILQGýRWKHU
ZD\VýWRýORZHUýWKHýFRVWVýDVVRFLDWHGýZLWKýK\GURIRUPLQJñýDVýZHOOýDVýWRýLGHQWLI\ýDSSURSULDWH
DSSOLFDWLRQVïýý7KHýGHYHORSPHQWýRIýDýFRVWýPRGHOýZRXOGýEHýKHOSIXOýLQýWKLVýDUHDïýý$QýLQYHVWLJDWLRQ
RIýZHOGýLQWHJULW\ýVKRXOGýEHýFRQGXFWHGýZLWKLQýLQýWKHýZLGHýUDQJHýRIýDSSOLFDWLRQVýIRUýWKH
K\GURIRUPLQJýSURFHVVï

,VRWKHUPDOý([WUXVLRQ

'HVFULSWLRQïýý3UHVHQWýH[WUXVLRQýSUDFWLFHVýRIWHQýUHVXOWýLQýQRQðXQLIRUPýVWUXFWXUHVýIURPýWKHýIURQWýWR
WKHýEDFNýRIýWKHýOHQJWKýRIýWKHýH[WUXGHGýVHFWLRQïýý&RPPHUFLDOL]DWLRQýRIýLVRWKHUPDOýH[WUXVLRQýZRXOG
UHVXOWýLQýPRUHýXQLIRUPýH[WUXGHGýSURGXFWVïýý

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïý3URFHVVðFRQWUROýWHFKQRORJLHVýDQGýHTXLSPHQWýDUHýFXUUHQWO\ýQRW
VXIILFLHQWO\ýDGYDQFHGýWRýPDNHýLVRWKHUPDOýH[WUXVLRQýFRPPHUFLDOO\ýDYDLODEOHï
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5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý$PRQJýWKHýLWHPVýQHHGHGýZLOOýEHýLPSURYHGýSURFHVVýFRQWURO
DQGýHTXLSPHQWýõHïJïñýDFFXUDWHñýQRQðFRQWDFWýWHPSHUDWXUHýPHDVXULQJýGHYLFHVôï

4XHQFKLQJ

'HVFULSWLRQïýý,PSURYHGýPDQXIDFWXULQJýWHFKQLTXHVýDUHýQHHGHGýIRUýTXHQFKLQJýWKHýH[WUXGHG
FRPSRQHQWýDVýLWýHPHUJHVýIURPýWKHýSUHVVýWRýHQDEOHýWKHýWLJKWýGLPHQVLRQDOýFRQWUROýGHPDQGHGýE\ýWKH
DXWRPRWLYHýPDUNHWýWRýEHýPHWïýý

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý'XHýWRýWKHýYLUWXDOO\ýLQILQLWHýYDULHW\ýRIýFURVVðVHFWLRQDOýJHRPHWULHV
H[WUXGHGñýPRVWýH[LVWLQJýPDQXIDFWXULQJýV\VWHPVýODFNýWKHýIOH[LELOLW\ýUHTXLUHGýE\ýFRPPHUFLDO
H[WUXGHUVýIRUýRSWLPDOýSHUIRUPDQFHï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý:RUNýLVýUHTXLUHGýWRýLPSURYHýWKHýPHFKDQLFVýRIýTXHQFKLQJñ
DQGýDOVRýWRýDGGUHVVýIXQGDPHQWDOýLVVXHVýUHODWLQJýWRýDQýDOOR\öVýUHVSRQVHýWRýTXHQFKýUDWHï
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SECTION IV.  CASTINGS

$OXPLQXPýFDVWLQJVýDUHýXVHGýIRUýPDQ\ýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVñýLQFOXGLQJýZKHHOVñýF\OLQGHUýEORFNV
DQGýKHDGVñýSLVWRQVñýEUDNHýF\OLQGHUVñýDQGýVXVSHQVLRQýDUPVïýý7KHýVXEVWLWXWLRQýRIýDOXPLQXPýFDVW
FRPSRQHQWVýIRUýIHUURXVýFDVWLQJVýLQýWKHýDXWRPRWLYHýVHFWRUýLVýSUHGLFWHGýWRýFRQWLQXHýWRýJURZýDV
DXWRPDNHUVýFRQWLQXHýWRýVHHNýRSSRUWXQLWLHVýWRýUHGXFHýYHKLFXODUýZHLJKWïýý

IV-A.  Trends and Drivers

7KHýTXDOLW\ýRIýDOXPLQXPýFDVWLQJVýKDVýLQFUHDVHGýRYHUýWKHýSDVWýVHYHUDOýGHFDGHVñýSDUWLFXODUO\
IROORZLQJýWKHýGHYHORSPHQWýRIýQHZýFDVWLQJýWHFKQLTXHVïýý)RUýVRPHýWLPHñýLWýKDVýEHHQýWKHýFRVWýRI
KLJKðTXDOLW\ýFDVWLQJVñýQRWýWKHLUýTXDOLW\ñýWKDWýKDVýEHHQýWKHýSULPDU\ýEDUULHUýWRýWKHýDSSOLFDWLRQýRI
FDVWLQJVýLQýWKHýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ï

6RPHýRIýWKHýQHZýFDVWLQJýWHFKQLTXHVýDUHýFDSDEOHýRIýSURGXFLQJýDXWRPRWLYHýFRPSRQHQWVýWKDWýFDQ
UHSODFHýFRPSOH[ýPDFKLQHGýRUýIDEULFDWHGýSDUWVïýý7KLQðZDOOýFDVWLQJýWHFKQLTXHVýFDQýEHýXVHGýWR
SURGXFHýFOHDQýFDVWLQJVýRIýORZHUýZHLJKWýDQGýZLWKýVXSHULRUýPHFKDQLFDOýDQGýSK\VLFDOýSURSHUWLHV
FRPSDUHGýWRýWKRVHýSURGXFHGýE\ýPRUHýFRPSOH[ýWUDGLWLRQDOýPHWKRGVñýDQGýDUHýLGHDOýIRUýDXWRPRWLYH
DSSOLFDWLRQVï

7KHýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ýLVýGHPDQGLQJýQHZýPDWHULDOVýWKDWýDUHýVWURQJHUñýOLJKWHUñýPRUHýUHOLDEOHñ
PRUHýPDQXIDFWXUDEOHñýDQGýORZHUýLQýFRVWïýý7KHýPRVWýVLJQLILFDQWýUHPDLQLQJýRSSRUWXQLWLHVýIRU
JUHDWHUýXVHýRIýDOXPLQXPýFDVWLQJVýLQýDXWRPRELOHVýDUHýLQ

3 FKDVVLVýDQGýVXVSHQVLRQýFRPSRQHQWVýõUHTXLULQJýKLJKýLQWHJULW\ñýJRRGýVWUHQJWKîGXFWLOLW\ñ
IDWLJXHýHQGXUDQFHñýFUDVKZRUWKLQHVVñýDQGýZHOGDELOLW\ôâ

3 ERG\ýFRPSRQHQWVýõUHTXLULQJýKLJKýLQWHJULW\ñýWKLQýZDOOVñýKLJKýGXFWLOLW\ñýFUDVKZRUWKLQHVVñ
DQGýZHOGDELOLW\ôâýDQG

3 HQJLQHýFRPSRQHQWVýõUHTXLULQJýKLJKýLQWHJULW\ñýVWLIIQHVVñýUHWHQWLRQýRIýSURSHUWLHVýDWýPRGHUDWH
HOHYDWHGýWHPSHUDWXUHVñýDQGýJRRGýZHDUýUHVLVWDQFHôïýý

:LWKýSDUWLFLSDWLRQýIURPýERWKýWKHýDOXPLQXPýDQGýPDJQHVLXPýLQGXVWULHVñýDýVLJQLILFDQWý8ï6ï
$XWRPRWLYHý0DWHULDOVý3DUWQHUVKLSýõ86$03ôýSURMHFWýLVýXQGHUZD\ýHQWLWOHGñýû'HVLJQýDQGý3URGXFW
2SWLPL]DWLRQýIRUý&DVWý/LJKWý0HWDOVïûýý,WVýREMHFWLYHVýDUHýWRýGHYHORSýWHFKQRORJ\ýIRUýRSWLPL]LQJ
GHVLJQVýDQGýLPSURYLQJýSURGXFWýFDSDELOLWLHVýIRUýOLJKWðZHLJKWñýKLJKðVWUHQJWKýVWUXFWXUDOýFDVW
FRPSRQHQWVýRIýDOXPLQXPýDQGýPDJQHVLXPïýý6SHFLILFýWDVNVýFDOOýIRUýGHYHORSLQJýDýGDWDEDVHýZLWK
LQIRUPDWLRQýRQýGHVLJQýSURSHUWLHVýDQGýGHVLJQýUXOHVýDQGýPHWKRGRORJLHVñýGHYHORSLQJýSURFHVV
PRQLWRULQJýDQGýFRQWUROýV\VWHPVñýDQGýHYDOXDWLQJýSUHGLFWLYHýPRGHOLQJýWHFKQLTXHVïýý,IýVXFFHVVIXOO\
LPSOHPHQWHGñýDOOýRIýWKHVHýWDVNVýZLOOýKHOSýUHGXFHýWKHýFRVWýRIýFDVWLQJVïýý

IV-B.  R&D Challenges

7KUHHýDUHDVýQHHGýWRýEHýDGGUHVVHGýWRýLPSURYHýFDVWLQJVýIRUýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQV: ýPDWHULDOVñ
FDVWLQJýSURFHVVHVñýDQGýPDQXIDFWXULQJï
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IV-B-1.  Improved Materials

$OWKRXJKýVRPHýPDQXIDFWXUHUVýZDQWýWRýFRQVROLGDWHýDQGýUDWLRQDOL]HýWKHýWRWDOýQXPEHUýRIýDOOR\VýXVHG
LQýDXWRPRELOHVñýWKH\ýDOVRýDJUHHýWKDWýDOOR\VýZLWKýFHUWDLQýGHVLUDEOHýSURSHUWLHVýQHHGýWRýEHýGHYHORSHGïý
$QRWKHUý5÷'ýLVVXHýLVýSURGXFWLRQýRIýIHHGVWRFNýIRUýVHPLðVROLGýPHWDOýSURFHVVLQJï

$OOR\ý5DWLRQDOL]DWLRQ

'HVFULSWLRQïýý0DQ\ýGLIIHUHQWýFDVWLQJýDOOR\VýDUHýFXUUHQWO\ýVSHFLILHGýE\ýDXWRPDNHUVýIRUýWKH
PDQXIDFWXUHýRIýVLPLODUýDXWRPRWLYHýFRPSRQHQWVïýý6RPHýDXWRPDNHUVýKDYHýVWDWHGýWKDWýZRUNLQJýZLWK
DýODUJHýQXPEHUýRIýDOOR\VýLVýFRVWO\ïýý5DWLRQDOL]LQJýWKHýQXPEHUýRIýDOOR\VýZRXOGýUHGXFHýLQYHQWRU\
DQGýWUDFNLQJýFRVWVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7RýPHHWýWKHýUHTXLUHPHQWVýRIýWKHLUýFXVWRPHUVñýFDVWHUVýDUHýUHTXLUHGýWR
ZRUNýZLWKýPDQ\ýGLIIHUHQWýYDULDWLRQVýRIýWKHýDOXPLQXPýDOOR\Vïýý7KHýDPRXQWýRIýSURSHUW\ýGDWD
QHHGHGýE\ýDXWRPRELOHýGHVLJQHUVýWRýFRYHUýDOOýWKHýDOOR\VýLVýH[WHQVLYHñýDQGýLVýQRWýEHLQJýGHYHORSHGï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý6RPHýW\SHýRIýDOOR\ýUDWLRQDOL]DWLRQýZRXOGýUHGXFHýWKHýWRWDO
QXPEHUýRIýDOOR\VýVSHFLILHGýE\ýDXWRPRWLYHýPDQXIDFWXUHUVïýý7KLVýZRXOGýPDNHýLWýHDVLHUýWRýFROOHFWýDOO
WKHýSURSHUW\ýGDWDýIRUýHDFKýDOOR\ýDQGýPDNHýLWýUHDGLO\ýDYDLODEOHýLQýDýGDWDEDVHïýý

1HZý$OOR\V

'HVFULSWLRQïýý'HVSLWHýWKHýIRUHJRLQJýDUJXPHQWýIRUýDOOR\ýUDWLRQDOL]DWLRQñýWKHýDOXPLQXPýDQG
DXWRPRWLYHýLQGXVWULHVýDJUHHýWKDWýVRPHýQHZýDOOR\VýZLWKýFKDUDFWHULVWLFVýNH\ýWRýDXWRPRWLYH
DSSOLFDWLRQVýDUHýQHHGHGïýý7KHVHýFKDUDFWHULVWLFVýLQFOXGHýKLJKHUýVWUHQJWKñýKLJKHUýGXFWLOLW\ñýDQG
FHUWDLQýRWKHUýLPSURYHPHQWVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý0RVWýDOXPLQXPýDOOR\ýFRPSRQHQWVýIRUýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVýPXVW
EHýKHDWðWUHDWHGñýZKLFKýDGGVýWRýWKHLUýFRVWýDQGýPDQXIDFWXULQJýWLPHïýý4XHQFKLQJýWKHýFRPSRQHQWV
DIWHUýKHDWýWUHDWLQJýõSDUWLFXODUO\ýWKRVHýWKDWýDUHýORQJýDQGýFRPSOH[ôýPD\ýFDXVHýWKHLUýGLVWRUWLRQýDQG
VWUDLJKWHQLQJñýDGGLQJýDGGLWLRQDOýFRVWï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý$OOR\VýVKRXOGýEHýGHYHORSHGýWKDWýGRýQRWýQHHGýKLJKð
WHPSHUDWXUHýWKHUPDOýWUHDWPHQWVýWRýPHHWýWKHýSURSHUW\ýUHTXLUHPHQWVýRIýVWUXFWXUDOýSDUWVïýý7KLVýZLOO
DYRLGýWKHýFDSLWDOýDQGýSURFHVVLQJýFRVWýRIýKHDWýWUHDWPHQWñýDVýZHOOýDVýWKHýGLVWRUWLRQýRIýSDUWVýõDQGýWKH
QHHGýWRýVXEVHTXHQWO\ýVWUDLJKWHQýWKHPôñýZKLFKýDUHýRIWHQýH[SHULHQFHGýZKHQýTXHQFKLQJýODUJHñýWKLQ
SDUWVýVXFKýDVýFURVVðYHKLFOHýVWUXFWXUHVýDQGýERG\ýSLOODUVï

)HHGVWRFNý3URGXFWLRQýIRUý6HPLð6ROLGý0HWDOý3URFHVVLQJ

'HVFULSWLRQïýý7KHýXVHýRIýVHPLðVROLGýPHWDOýõ660ôýSURFHVVLQJýõGHVFULEHGýLQý6HFWLRQý,9ð%ðëôýLV
H[SDQGLQJýLQýWKHýDXWRPRWLYHýPDQXIDFWXULQJýVHFWRUïýý660ýIHHGVWRFNýõELOOHWVôýFDQýEHýJHQHUDWHGýLQ
VHYHUDOýZD\Vïýý5KHRFDVWLQJýLVýPRVWýFRPPRQO\ýXVHGñýLQýZKLFKýIRXQGU\ýLQJRWýRIýQRUPDOýVWUXFWXUHýLV



Aluminum Industry Roadmap for the Automotive Market Page 29

PHOWHGýDQGýFRQWLQXRXVO\ýFDVWýLQWRýELOOHWýZKLOHýSURYLGLQJýDýVWLUULQJýDFWLRQýWRýIUDFWXUHýGHQGULWHVýDV
WKH\ýIRUPýGXULQJýVROLGLILFDWLRQïýý(OHFWURPDJQHWLFýVWLUULQJýLVýW\SLFDOO\ýXVHGñýDOWKRXJKýPHFKDQLFDO
PHWKRGVýDUHýXVHGýLQýVRPHýSURFHVVHVïýý$QýDSSURSULDWHýVWUXFWXUHýFDQýDOVRýEHýJHQHUDWHGýE\ýPHDQVýRI
JUDLQðUHILQLQJýDGGLWLRQVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýDELOLW\ýWRýPDNHýWKHýULJKWýVWRFNýDWýDQýDIIRUGDEOHýSULFHýLVýDýPDMRU
EDUULHUýWRýWKHýVHPLðVROLGýIRUPLQJýSURFHVVïýý660ýIHHGVWRFNýWHQGVýWRýEHýSUHPLXPðSULFHGñ
VRPHWLPHVýRIIVHWWLQJýWKHýEHQHILWVýRIýWKHýSURFHVVýõSURGXFWLYLW\ñýWRROýOLIHñýDQGýLPSURYHGýSURSHUWLHV
RIýFRPSRQHQWVôï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý1HZýFRQFHSWVýIRUýSURGXFLQJýIHHGVWRFNýDUHýQHHGHGï

IV-B-2.  Casting Processes

5HVHDUFKýQHHGVýKDYHýEHHQýLGHQWLILHGýLQýDWýOHDVWýVL[ýFDVWLQJýSURFHVVHVï

+LJKð3UHVVXUHý'LHý&DVWLQJ

'HVFULSWLRQïý'LHýFDVWLQJýLVýSRSXODUýEHFDXVHýLWýLVýRQHýRIýWKHýOHDVWýFRVWO\ýSURFHVVHVýIRUýKLJKýDQQXDO
FDVWLQJýYROXPHVýDQGýFDQýSURGXFHýFDVWLQJVýZLWKýYHU\ýWKLQýZDOOVñýJUHDWýGHWDLOñýDQGýH[FHOOHQW
GLPHQVLRQDOýFRQWUROïýý'LHýFDVWLQJýDFFRPPRGDWHVýWKHýXVHýRIýVFUDSðEDVHGýVHFRQGDU\ýDOOR\VýEHFDXVH
RIýUDSLGýVROLGLILFDWLRQñýPLQLPL]LQJýWKHýDGYHUVHýHIIHFWVýRIý¦LPSXULW\§ýHOHPHQWVïý+LJKðSUHVVXUHýGLH
FDVWLQJýLQYROYHVýIRUFLQJýPROWHQýPHWDOýLQWRýWKHýFDYLW\ýRIýDýUHXVDEOHýVWHHOýPROGýõGLHôýXQGHUýKLJK
SUHVVXUHïýý7KHýPHWDOýLVýDOORZHGýWRýVROLGLI\ýDQGýWKHýGLHVýDUHýRSHQHGýDQGýWKHýFDVWLQJýUHPRYHGï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïý7XUEXOHQFHýFDQýOHDGýWRýWKHýHQWUDSPHQWýRIýDLUýRUýRWKHUýFDYLW\ýJDVHVýDV
EXEEOHVñýR[LGHVñýDQGýRWKHUýQRQðPHWDOOLFýGHEULVïýý0ROWHQýPHWDOýLQýWKHýGLHýLVýVXEMHFWHGýWRýKLJK
SUHVVXUHýGXULQJýVROLGLILFDWLRQñýFRPSDFWLQJýWUDSSHGýEXEEOHVýWRýVPDOOýVL]Hïýý,IýGLHýFDVWýSDUWVýDUH
ODWHUýZHOGHGñýKHDWýWUHDWHGñýRUýRWKHUZLVHýH[SRVHGýWRýKLJKýWHPSHUDWXUHVñýWKRVHýFRPSUHVVHGýEXEEOHV
H[SDQGýWRýEHFRPHýEOLVWHUVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý7KHýFDVWLQJýLQGXVWU\ýKDVýLGHQWLILHGýWKHýIROORZLQJý5÷'ýQHHGV
WRýLPSURYHýWKHýTXDOLW\ýDQGýSURGXFWLYLW\ýRIýGLHýFDVWLQJã

3 'HYHORSýQHZýVHQVRUVýDQGýFRQWUROVýIRUýDXWRPDWLRQýVXSHUYLVLRQ
3 'HYHORSýEHWWHUýGDWDýWRýVXSSRUWýDGYDQFHGýPRGHOVýDQGýDXWRPDWLRQýV\VWHPVýõHïJïñ

UHODWLRQVKLSVýEHWZHHQýSURFHVVýFRQGLWLRQVýDQGýPDWHULDOýDWWULEXWHVô
3 'HYHORSýFOHDQHUýPHOWLQJîSRXULQJýWHFKQRORJLHV

9DFXXPý'LHý&DVWLQJ

'HVFULSWLRQïýý,QýYDFXXPýGLHýFDVWLQJñýWKHýGLHVýDUHýHYDFXDWHGýDQGýFRPSOHWHO\ýVHDOHGýEHIRUHýWKHýJDWH
LVýRSHQHGýWRýWKHýPROWHQýPHWDOñýZKLFKýLVýIRUFHGýLQýE\ýDWPRVSKHULFýSUHVVXUHïýý%HFDXVHýYDFXXPýGLH
FDVWLQJVýDUHýERWKýKHDWýWUHDWDEOHýDQGýZHOGDEOHñýKLJKðSXULW\ýSULPDU\ýDOOR\VýKDYHýEHHQýGHYHORSHGýWR
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WDNHýDGYDQWDJHýRIýWKHýLPSURYHGýVWUXFWXUDOýSHUIRUPDQFHýWKDWýKHDWýWUHDWPHQWýFDQýDIIRUGñýZKLOHýVWLOO
IXOILOOLQJýWKHýSURFHVV©VýUHTXLUHPHQWVýIRUýVROGHUðUHVLVWDQWýDQGýIOXLGýDOOR\Vï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïý:KLOHýWKHýXVHýRIýDýYDFXXPýUHGXFHVýEOLVWHULQJýLQýGLHýFDVWLQJVñýLWýGRHV
QRWýUHGXFHýVKULQNDJHýYRLGVýWKDWýWHQGýWRýRFFXUýLQýLVRODWHGýWKLFNýVHFWLRQVýRIýFDVWLQJVïýý+HDW
WUHDWPHQWýRIýYDFXXPýGLHýFDVWLQJVýLPSURYHVýSURSHUWLHVýEXWýKDVýDýWHQGHQF\ýWRýGLVWRUWýUDQJ\ñýWKLQð
ZDOOHGýSDUWVñýHVSHFLDOO\ýGXULQJýTXHQFKLQJï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý7KHýGHYHORSPHQWýRIýDOOR\VýWKDWýPHHWýKLJKýVWUHQJWKýDQG
GXFWLOLW\ýUHTXLUHPHQWVýZLWKRXWýWKHýQHHGýIRUýKHDWýWUHDWPHQWýZRXOGýSURYLGHýDýGLVWLQFWýDGYDQWDJHïý
+RZHYHUñýPRVWýDOOR\ýV\VWHPVýZLWKýJRRGýDVðFDVWýSURSHUWLHVýõHïJïñý$Oð0JôýODFNýIOXLGLW\ýDQGýWHQGýWR
FUDFNýLQýWKHýKLJKO\ýUHVWULFWLYHýGLHVïýý'HYHORSPHQWýRIýRQHýRUýPRUHýDOOR\VýWKDWýPHHWýERWKýWKH
SURSHUW\ýDQGýFDVWDELOLW\ýUHTXLUHPHQWVýLVýQHHGHGï

6TXHH]Hý&DVWLQJ

'HVFULSWLRQïýý,QýVTXHH]HýFDVWLQJñýWKHýPROWHQýPHWDOýLVýIRUFHGýLQWRýWKHýGLHVýDWýDýORZýYHORFLW\ñ
HOLPLQDWLQJýWXUEXOHQWýPHWDOýIORZýZKLOHýILOOLQJýYRLGVýFRPSOHWHO\ïýý7KLVýSURGXFHVýYHU\ýGHQVHñ
GXFWLOHñýKLJKðTXDOLW\ýFDVWLQJVïýý7\SLFDOO\ñýWKLVýPHWKRGýLVýOLPLWHGýWRýVPDOOHUýFDVWLQJVñýEXWýWKH
SURFHVVýPD\ýEHýFRPELQHGýZLWKýRWKHUýPHWKRGVýWRýSURGXFHýODUJHUýFDVWLQJVïýý6TXHH]HýFDVWLQJVýDUH
KHDWýWUHDWDEOHýDQGýZHOGDEOHýZLWKRXWýEOLVWHULQJïýý7KH\ýDUHýXVHGýIRUýDOXPLQXPýVXVSHQVLRQýDUPV
ZKHUHýKHDYLHUýDQGýFRVWOLHUýIRUJHGýDUPVýZRXOGýKDYHýEHHQýXVHGýSUHYLRXVO\ïýý6LQFHýVTXHH]HýFDVW
PHWDOýIORZVýLQWRýWKHýFDYLW\ýDWýUHODWLYHO\ýVORZýVSHHGVñýKLJKýLURQýFRQWHQWýLVýQRWýQHHGHGýWRýSUHYHQW
VROGHULQJýRIýPROWHQýDOOR\ýWRýGLHVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýFKDOOHQJHVýLQýVTXHH]HýFDVWLQJýDUHýWRýDYRLGýLQFOXVLRQVýDQG
PLFURVWUXFWXUDOýVHJUHJDWLRQýLQýFDVWýSDUWVïýý/DUJHýLQJDWHVýDOORZýZKDWHYHUýFRQWDPLQDQWVýOLHýRQýWKH
VXUIDFHýRIýPHWDOýLQýWKHýVKRWýWXEHýWRýHQWHUýWKHýGLHýFDYLW\ïýý+LJKýSUHVVXUHýGXULQJýVROLGLILFDWLRQ
IRUFHVýIHHGýPHWDOýLQWRýVKULQNDJHðSURQHýUHJLRQVýRIýWKHýFDVWLQJVïýý%HFDXVHýRQO\ýWKHýORZðPHOWLQJð
SRLQWýHXWHFWLFýUHPDLQVýDEOHýWRýIORZýGXULQJýWKHýODWHUýVWDJHVýRIýVROLGLILFDWLRQñýHXWHFWLF
FRQFHQWUDWLRQVýRFFXUýLQýWKRVHýUHJLRQVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý7KHýIROORZLQJýUHVHDUFKýQHHGVýKDYHýEHHQýLGHQWLILHGýIRU
VTXHH]HýFDVWLQJVã

3 0HWKRGVýWRýLQWURGXFHýPROWHQýPHWDOýZLWKRXWýWXUEXOHQFHýDQGýFRQWDPLQDWLRQ
3 0HWKRGVýWRýFRQWUROýFRPSRQHQWýGHVLJQýDQGýWKHýVROLGLILFDWLRQýVHTXHQFH
3 'HYHORSPHQWýRIýOXEULFDQWVýWKDWýSURWHFWýWKHýGLHýDQGýDIIRUGýUHOHDVHýRIýFDVWýSDUWVýZLWKRXWýDOVR

UHDFWLQJýZLWKýWKHýPROWHQýPHWDO

6HPLð6ROLGý0HWDOý3URFHVVLQJ

'HVFULSWLRQïýý6HPLðVROLGýPHWDOýõ660ôýSURFHVVLQJýLVýXVHGýWRýFDVWýSDUWLDOO\ýVROLGLILHGýõVHPLðVROLGô
DOOR\Vïýý7KHý660ýSURFHVVýLVýEDVHGýRQýWKHýIDFWýWKDWýDJLWDWLQJýDýPHWDOýDOOR\ýGXULQJýVROLGLILFDWLRQ
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ZLOOý\LHOGýDýURXQGHGñýJOREXODUýPLFURVWUXFWXUHýUDWKHUýWKDQýWKHýFRQYHQWLRQDOýGHQGULWLF
PLFURVWUXFWXUHýWKDWýIRUPVýLQýWKHýDEVHQFHýRIýDJLWDWLRQïýý6HPLðVROLGýPHWDOýIORZVýLQýDýYLVFRXV
PDQQHUñýDOORZLQJýWKLQýFDVWýVHFWLRQVýWRýEHýILOOHGýUDSLGO\ýZLWKRXWýWKHýMHWWLQJýDQGýVSUD\LQJýWKDW
ZRXOGýQRUPDOO\ýRFFXUýZLWKýOLTXLGýPHWDOï

660ýFDQýEHýXVHGýWRýSURGXFHýWKLQýVHFWLRQVýDQGýRWKHUýKLJKðLQWHJULW\ýDOXPLQXPýDXWRPRWLYH
VWUXFWXUDOýFRPSRQHQWVýZKRVHýPHFKDQLFDOýSURSHUWLHVýH[FHHGýWKRVHýRIýSHUPDQHQWýPROGýFDVWLQJV
DQGýDSSURDFKýWKRVHýRIýIRUJLQJVñý\HWýDUHýFRVWðFRPSHWLWLYHýZLWKýRWKHUýDOXPLQXPýQHDUðQHWðVKDSH
IRUPLQJýSURFHVVHVïýý,WýFDQýDOVRýEHýXVHGýZLWKýFRPSRVLWLRQVýWKDWýDUHýQRUPDOO\ýZURXJKWñýZLWK
K\SHUHXWHFWLFýDOOR\VñýDQGýZLWKýPHWDOýPDWUL[ýFRPSRVLWHVýWKDWýFDQýEHýGLIILFXOWýWRýFDVWýIURPýìíí
SHUFHQWýOLTXLGï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýFRVWýRIýWKHýIHHGVWRFNýIRUýWKHý660ýSURFHVVýLVýFRQVLGHUHGýKLJKýE\
DXWRPRWLYHýPDQXIDFWXUHUVýõVHHý6HFWLRQý,9ð%ðìôïýý2WKHUýFKDOOHQJHVýLQFOXGHýDýODFNýRIýFRPSOHWH
XQGHUVWDQGLQJýDERXWýSURFHVVýSDUDPHWHUVýDQGýFKDUDFWHULVWLFVýRIýWKHý660ýSURGXFWï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý0RUHýNQRZOHGJHýLVýQHHGHGýDERXWýWKHýSDUDPHWHUVýRIýWKHý660
SURFHVVýDQGýDERXWýWKHýSURGXFWöVýFKDUDFWHULVWLFVï

3HUPDQHQWý0ROGý&DVWLQJ

'HVFULSWLRQïýý7KHýSHUPDQHQWýPROGýSURFHVVýKDVýEHHQýXVHGýIRUýGHFDGHVýWRýPDNHýKLJKðTXDOLW\ýFDVW
DOXPLQXPýSURGXFWVïýý7KHýVWDWLFýRUýWRSðSRXUHGýJUDYLW\ýSHUPDQHQWýPROGýõRUýWKHýVHPLðSHUPDQHQW
PROGñýLQFRUSRUDWLQJýVDQGýFRUHVýWRýPDNHýKROORZýVHFWLRQVôýKDVýORQJýEHHQýDýIDYRUHGýPHWKRGýIRU
SURGXFLQJýDXWRPRWLYHýZKHHOVñýF\OLQGHUýKHDGVñýSLVWRQVñýDQGýEUDNHýF\OLQGHUVïýý7KHýWLOWýSHUPDQHQW
PROGýDQGýORZðSUHVVXUHýFDVWLQJýDUHýYDULDWLRQVýRIýSHUPDQHQWýPROGýFDVWLQJï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý3HUPDQHQWýPROGýFDVWLQJýUHTXLUHVýVSHFLDOýSUDFWLFHVýDQGýFRQVLGHUDWLRQV
WRýDYRLGýKDUPIXOýWXUEXOHQFHýGXULQJýPROGýILOOLQJâýWKLVýSKHQRPHQRQýLVýDYRLGHGýLQýWLOWýSHUPDQHQW
PROGýDQGýORZðSUHVVXUHýFDVWLQJïýý7KHýGHJUHHýRIýDXWRPDWLRQýDQGýFRPSXWHUýFRQWUROýRIýWKHýWLOWîILOO
F\FOHýDQGýFDVWLQJýVROLGLILFDWLRQýSUHVHQWýRSSRUWXQLWLHVýIRUýLPSURYLQJýFRQVLVWHQF\ýDQGýTXDOLW\ýIURP
WLOWýSHUPDQHQWýPROGýDQGýORZðSUHVVXUHýFDVWLQJïýý0RUHýZRUNýLVýQHHGHGýLQýORZðSUHVVXUHýFDVWLQJýWR
LPSURYHýWKHýOLIHýRIýWKHýVWDONýWXEHVýDQGýNHHSýFRQWDPLQDWLRQýIURPýWKHýVWDONýWXEHýRXWýRIýWKHýGLH
FDYLW\ï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý5HVHDUFKýWRýLPSURYHýWKHýTXDOLW\ýDQGýFRQVLVWHQF\ýRI
DOXPLQXPýFDVWLQJVýVKRXOGýIRFXVýRQýWKHýGHYHORSPHQWýRIýDGYDQFHGýDXWRPDWLRQýDQGýFRPSXWHU
FRQWUROýPHWKRGVýIRUýPROGýILOOLQJýDQGýVROLGLILFDWLRQïýý:RUNýVKRXOGýFRQWLQXHýRQýORZHUðFRVWñ
H[WHQGHGðOLIHýVWDONýWXEHVýIRUýORZðSUHVVXUHýFDVWLQJñýDQGýRQýWHFKQLTXHVýWRýDYRLGýLQFOXVLRQýGHIHFWV
RULJLQDWLQJýLQýWKHýVWDONï

9DFXXPý5LVHUOHVVý&DVWLQJ

'HVFULSWLRQïýý7KHý9DFXXPý5LVHUOHVVý&DVWLQJýõ95&ôî3UHVVXUHý5LVHUOHVVý&DVWLQJýõ35&ôýSURFHVV
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ZDVýGHYHORSHGýE\ý$OFRDýDQGýUHðHQJLQHHUHGýE\ý&0,ýIRUýPDVVýSURGXFWLRQýRIýDXWRPRWLYHýFKDVVLV
DQGýVXVSHQVLRQýFRPSRQHQWVïýý7KLVýSURFHVVýLVýDýYDULDWLRQýRQýWKHýORZðSUHVVXUHýFDVWLQJýSURFHVVýEXW
KDVýVHYHUDOýGLVWLQFWýUHILQHPHQWVýVSHFLILFýWRýKLJKðLQWHJULW\ýDOXPLQXPýSDUWVï

7KHýVPDOOHVWýFXUUHQWýYHUVLRQýRIý95&î35&ýHTXLSPHQWýLVýURXWLQHO\ýXVHGýWRýFDVWýVWHHULQJýNQXFNOHVñ
ZKHHOýFDUULHUVñýDQGýRWKHUýVPDOOðýýWRýPHGLXPðVL]HGýSDUWVïýý$ýODUJHUýYHUVLRQýLVýXVHGýWRýFDVW
VXEIUDPHVñýFURVVPHPEHUVñýDQGýHQJLQHýFUDGOHVñýVRPHýXVLQJýVDQGýFRUHVïýý7KHýODUJHVWýYHUVLRQýZLOO
EHýXVHGýWRýFDVWýFRPSOH[ýIURQWýVXEIUDPHVýDQGýFUDGOHVñýVRPHýDOVRýUHTXLULQJýVDQGýFRUHVï

%HFDXVHýWKLVýLVýDýSURSULHWDU\ýSURFHVVñýWKHýGHWDLOVýRIýVSHFLILFýWHFKQRORJLFDOýFKDOOHQJHVýDQGý5÷'
QHHGVýUHVWýZLWKýWKHýGHYHORSHUVïý

IV-B-3.  Manufacturing Issues 

7KHUHýDUHýLVVXHVýWRýFRQVLGHUýDWýERWKýWKHýIURQWýHQGýõGHVLJQôýDQGýILQLVKLQJýSKDVHVýRIýPDQXIDFWXULQJï

3URGXFWý'HVLJQýDQGý2SWLPL]DWLRQ

'HVFULSWLRQïýý7KHýOHDGýWLPHýWRýSURGXFHýDýFDVWLQJýGHSHQGVýRQýWKHýDYDLODELOLW\ýRIýFRPSXWHUðEDVHG
WRROVýIRUýFDVWLQJýGHVLJQñýSURWRW\SLQJñýSURFHVVýFRQWUROñýDQGýSURGXFWLRQïýý(PHUJLQJýWHFKQRORJLHVýLQ
FRPSXWHUýKDUGZDUHñý&$'î&$0ýVRIWZDUHñýFRPSXWHUýPRGHOLQJýõLQFOXGLQJýVROLGLILFDWLRQ
PRGHOLQJôñýUDSLGýSURWRW\SLQJñýDQGýUDSLGýWRROLQJýPDNHýGHVLJQýDQGýGHYHORSPHQWýRIýFDVWýPHWDO
SURWRW\SHýFRPSRQHQWVýHDVLHUñýIDVWHUñýDQGýPRUHýDFFXUDWHï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïý&DVWHUVýKDYHýQRWýDOZD\VýEHHQýDEOHýWRýUHVSRQGýTXLFNO\ýWRýFKDQJHVýLQ
WKHýFXVWRPHU©VýGHVLJQýõDQGýYLFHýYHUVDôïýý7RRýPXFKýWULDOýDQGýHUURUýLVýFXUUHQWO\ýQHHGHGýWRýGHYHORS
DQGýVHWýXSýWRROLQJýHTXLSPHQWïýý&DVWLQJýOHDGýWLPHýLVýDIIHFWHGýE\ýWKHýOLPLWHGýDYDLODELOLW\ýRI
VWDQGDUGL]HGýGDWDýRQýVSHFLILFýSURSHUWLHVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý3UHGLFWLYHýVRIWZDUHýXVHGýWRýGHVLJQýSDUWVýDQGýPROGVýFDQ
HOLPLQDWHýWKHýKLJKýFRVWýRIýWULDOðDQGðHUURUýUXQVýRUýH[SHQVLYHýWRROLQJýPRGLILFDWLRQVýLIýUXOHVýIRU
GLPHQVLRQDOýFRQWUROýDUHýNQRZQïýý5HVHDUFKýLVýQHHGHGýWRýLPSURYHýWKHýVSHHGýDQGýDFFXUDF\ýRIýWRRO
GHVLJQýVLPXODWLRQýVRIWZDUHýDQGýWRýGHYHORSýGHVLJQðIRUðFDVWLQJýPHWKRGVýDQGýVXSSRUWLQJýV\VWHPVïý
1HZýPHWKRGVñýSRVVLEO\ýGLJLWDOñýIRUýGHVFULELQJýLQGLYLGXDOýFDVWýFRPSRQHQWVýõLQFOXGLQJýVKDSHñ
IXQFWLRQDOLW\ñýGHVLJQýLQWHQWñýDQGýPDWHULDOVôýUHSUHVHQWýDýSRWHQWLDOO\ýORQJðWHUPýGHYHORSPHQWï

)LQLVKLQJý2SHUDWLRQV

'HVFULSWLRQïýý0DQXIDFWXULQJýLVVXHVýFRYHUýWKHýIROORZLQJýSURFHVVHVýLQýWKHýSURGXFWLRQýRIýDýFDVW
FRPSRQHQWã

3 )LQLVKLQJ
3 0DFKLQLQJ
3 +HDWýWUHDWLQJ

3 6WUDLJKWHQLQJ
3 7ULPPLQJ
3 :HOGLQJýõFRYHUHGýLQý6HFWLRQý9,ô
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3 1RQðGHVWUXFWLYHýHYDOXDWLRQ 3 (QYLURQPHQWDOýFOHDQðXS

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý,QVXIILFLHQWýUHDOðWLPHýNQRZOHGJHýDERXWýWKHýFDVWLQJýSURFHVVýDQGýLWV
HIIHFWýRQýWKHýSURSHUWLHVýRIýPDWHULDOýFDQýKXUWýWKHýTXDOLW\ýDQGýFRQVLVWHQF\ýRIýFDVWLQJVïýý4XDOLW\ð
UHODWHGýSUREOHPVýLQFUHDVHýFDVWLQJýORVVHVýDQGýOHDGýWRýDGGLWLRQDOýSURFHVVLQJýUHTXLUHPHQWVïýý$OOýRI
WKHVHýIDFWRUVýUDLVHýWKHýFRVWVýDVVRFLDWHGýZLWKýSURGXFLQJýFDVWýFRPSRQHQWVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý5HVHDUFKýQHHGVýLQýWKHýPDQXIDFWXULQJýDUHDýLQFOXGHýPHWKRGVýWRý

3 PRQLWRUýDOOýLPSRUWDQWýYDULDEOHVýLQýUHDOýWLPHñ
3 DSSO\ýWKHýDSSURSULDWHýDOJRULWKPVñ
3 SURYLGHýLPPHGLDWHýIHHGEDFNñýDQG
3 DYRLGýDOOýVFUDSýSURGXFWLRQï

6RPHýRIýWKHVHýQHHGVýDUHýDGGUHVVHGýE\ýWKHý86$03öVýû&DVWý/LJKWý0HWDOVý3URJUDPûýGHVFULEHG
HDUOLHUýLQýWKLVýVHFWLRQïýý
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SECTION V.  METAL MATRIX COMPOSITES

$OXPLQXPýPHWDOýPDWUL[ýFRPSRVLWHVýõ00&VôýFRQVLVWýRIýDQýDOXPLQXPýDOOR\ýPDWUL[ýWKDWýLV
UHLQIRUFHGýZLWKýDQRWKHUýPDWHULDOñýXVXDOO\ýFHUDPLFïýý00&VýFRPELQHýWKHýORZýGHQVLW\ýRIýDOXPLQXP
ZLWKýVXFKýEHQHILWVýRIýFHUDPLFVýDVýWKHLUýVWUHQJWKñýVWLIIQHVVñýZHDUýUHVLVWDQFHñýDQGýVXSHULRUýKLJKð
WHPSHUDWXUHýSURSHUWLHVïýý

V-A.  Trends and Drivers

00&ýFRPSRQHQWVýFDQýEHýIRUPHGýXVLQJýPHWKRGVýWKDWýDFFHSWýIHHGVWRFNVýLQýERWKýWKHýVROLGýDQG
OLTXLGýVWDWHýõLQFOXGLQJýIRUJLQJñýH[WUXVLRQñýUROOLQJñýFDVWLQJñýVHPLðVROLGýIRUPLQJñýIRUPDWLRQýIURP
SUHFXUVRUýSRZGHUVñýDQGýVSUD\ýGHSRVLWLRQôïýý

$OXPLQXPý00&VýDUHýDOUHDG\ýLQýXVHýLQýVHYHUDOýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVã

3 'LHVHOýHQJLQHýSLVWRQVýõ7R\RWDô
3 &\OLQGHUýOLQHUVýõ+RQGDô
3 'ULYHýVKDIWVýõ&RUYHWWHýDQGý*0ý6î7ýWUXFNVô
3 %UDNHýFRPSRQHQWVñýLQFOXGLQJýGLVNýEUDNHýURWRUVýõ3O\PRXWKý3URZOHUôýDQGýEUDNHýGUXPVýõ*0

(9ðìô

7KHýQHHGýIRUýFRVWðHIIHFWLYHñýOLJKWðZHLJKWýPDWHULDOVýIRUýDXWRPRWLYHýDSSOLFDWLRQVýLVýSURYLGLQJ
LQFHQWLYHýIRUýWKHýDOXPLQXPý00&ýLQGXVWU\ýWRýGHYHORSýORZðFRVWýPDWHULDOVýDQGýSURFHVVHVïýý,Q
SDUWLFXODUñýWKHý31*9ýSURJUDPýLVýGULYLQJýWKHýQHHGýIRUýOLJKWHUðZHLJKWýDXWRPRWLYHýVWUXFWXUHVýDVýZHOO
DVýHQJLQHVýDQGýGULYHýWUDLQVïýý7KHýXVHýRIýDOXPLQXPý00&VýLQýEUDNHVýõUHSODFLQJýFRQYHQWLRQDO
PDWHULDOVôýLVýPRWLYDWHGýE\ýWKHýQHHGýIRUýORQJHUýZHDUýLQýDGGLWLRQýWRýWKHýSULQFLSDOýFRQFHUQýRIýUHGXFHG
ZHLJKWïýý&XUUHQWO\ñýDOXPLQXPý00&ýELOOHWVýFRVWýDERXWýWKUHHýWLPHVýPRUHýWKDQýDOXPLQXPýLQJRWVýRU
ELOOHWVñýGHSHQGLQJýRQýYROXPHýDQGýORDGLQJýIDFWRUïý

V-B.  Technological Challenges

7KHýSULPDU\ýFKDOOHQJHýLVýWRýGHYHORSý00&VýWRýSURGXFHýDXWRPRWLYHýSDUWVýZLWKýWKHýSHUIRUPDQFH
DWWULEXWHVýVRXJKWñýDWýDýFRVWýWKDWýLVýORZHUýWKDQýIRUýFRQYHQWLRQDOýSDUWVïýý$ýEDUULHUýWRýPHHWLQJýWKLV
FKDOOHQJHýLVýWKHýGLVDJJUHJDWHGýQDWXUHýRIýWKHýLQGXVWU\ñýLQýZKLFKýVPDOOýSURGXFHUVýODFNýWKH
WHFKQRORJLFDOýDQGýILQDQFLDOýUHVRXUFHVýRIýODUJHUýDOXPLQXPýVXSSOLHUVýDQGýKDYHýQRýFRKHUHQWýUHVHDUFK
DQGýGHYHORSPHQWýDJHQGDýIRUý00&Vïýý7KHUHýLVýVRPHýHYLGHQFHýWKDWýLQGXVWU\öVýGHFLVLRQýPDNHUV
UHFRJQL]HýWKLVýVLWXDWLRQýDQGýDUHýIRUPLQJýDýFRQVRUWLXPýWRýSRROýWDOHQWýDQGýUHVRXUFHVïýý7KLV
FRQVRUWLXPýZLOOýIRFXVýRQýWKHýPDQXIDFWXULQJðWHFKQRORJ\ýLVVXHVýWKDWýLQKLELWýWKHýIXUWKHUýH[SORLWDWLRQ
RIýDOXPLQXPý00&Vï

6RPHýUHVHDUFKýHIIRUWVýIRUý00&VýDUHýDOUHDG\ýXQGHUZD\ñýLQFOXGLQJ

ú DýSURJUDPýWRýGHYHORSýDOXPLQXPðSRZGHUñýPHWDOOXUJ\ðEDVHGýFRPSRVLWHVýIRUýDXWRPRWLYH
HQJLQHýDSSOLFDWLRQVýXVLQJýGLUHFWýSRZGHUýIRUJLQJýPHWKRGVâ
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ú DýSURMHFWýWRýIXUWKHUýUHGXFHýWKHýFRVWýRIýDOXPLQXPý00&ýPDWHULDOVýSURGXFHGýE\ýDýOLTXLG
PHWDOýURXWHâýDQG

ú WKHýGHYHORSPHQWýRIýDQýLPSURYHGýUHLQIRUFHPHQWýDSSURDFKñýLQýZKLFKý1LðFRDWHGýJUDSKLWHýDQG
HLWKHUý6L&ýRUýDOXPLQDýDUHýDGGHGýWRýDQýDOXPLQXPýPDWUL[ï

'HVSLWHýWKHýUHODWLYHO\ýODUJHýILQDQFLDOýLQYHVWPHQWýPDGHýE\ýVRPHýFRPSDQLHVýLQýWKHýUHVHDUFKñ
GHYHORSPHQWñýDQGýFRPPHUFLDOL]DWLRQýRIýDOXPLQXPý00&VýIRUýDXWRPRWLYHýXVHVñýWKHUHýDUHýDUHDV
ZKHUHýDGGLWLRQDOýZRUNýLVýQHHGHGïýý$ýPDMRUýPDQXIDFWXUHUýRIýDOXPLQXPý00&VýKDVýJURXSHGýWKHVH
DUHDVýLQWRýWKHýIROORZLQJýFDWHJRULHVã

3 7HFKQRORJLFDO
3 )LQDQFLDOî(FRQRPLF
3 5HJXODWRU\ý(QYLURQPHQW
3 7LPHý+RUL]RQ
3 &RUSRUDWHý&XOWXUH

7DEOHýèðìýVKRZVýWKHýVSHFLILFýIDFWRUVýGULYLQJýWKHýQHHGýIRUý5÷'ýLQýHDFKýRIýWKHVHýDUHDVï

7DEOHýèðìï )DFWRUVý,QIOXHQFLQJý,QFUHDVHGý8VHýRIý$OXPLQXPý00&Vý
LQý$XWRPRWLYHý$SSOLFDWLRQV

7HFKQRORJLFDO
)LQDQFLDOî
(FRQRPLF

5HJXODWRU\ý
(QYLURQPHQW

7LPH
+RUL]RQ

&RUSRUDWHý
&XOWXUH

,QVXIILFLHQWýPDWHULDO
FKDUDFWHUL]DWLRQýDQG
GDWD

,QVXIILFLHQWýSURGXFW
TXDOLW\ýDQG
SHUIRUPDQFH

/DFNýRIýVWDQGDUGL]HG
WHVWýPHWKRGV

/DFNýRIýGHVLJQ
RSWLPL]DWLRQýDQG
V\VWHPVýFRQFHSW

0DWHULDOVýUHF\FODELOLW\

/DFNýRIýXQGHUVWDQGLQJ
RIýIXQGDPHQWDOVýRI
PDFKLQLQJýILQDOýSDUWV

,QYHVWPHQWýLVVXHVñ
LQFOXGLQJýODFNýRI
RWKHUýODUJHðVFDOH
PDUNHWV

+LJKýLQLWLDOýSLHFH
FRVW

9DOLGDWLRQýFRVWV

,7$5ýUHJXODWLRQV

&$)(ýUHJXODWLRQV

*RYHUQPHQW
UHJXODWLRQVýRQ
LQWHUQDWLRQDO
LQWHUFKDQJHýRI
SURFHVVLQJ
WHFKQRORJLHV

7LPHýUHTXLUHGýIRU
SURGXFWýTXDOLW\ýDQG
YDOLGDWLRQ

7LPHýUHTXLUHGýIRU
HVWDEOLVKLQJ
IDEULFDWLRQýQHWZRUN

5LVNðDYHUVHýQDWXUH
RIýLQGXVWU\

2(0îVXSSOLHU
UHODWLRQVKLSV

&RUSRUDWH
VHSDUDWLRQýEHWZHHQ
WHFKQRORJ\îSURGXFW
GHYHORSPHQWýDQG
GHFLVLRQýPDNHUV
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2QHýLQVWLWXWLRQDOýEDUULHUýWRýWKHýEURDGýFRPPHUFLDOýGHYHORSPHQWýRIýDOXPLQXPý00&VýLVýWKHýODFNýRI
ODUJHðVFDOHýPDUNHWVýIRUýWKHVHýPDWHULDOVñýRWKHUýWKDQýDXWRPRELOHVïýý7KHýOHQJWK\ýV\VWHPVýDQDO\VLVýDQG
SURYHðRXWýSHULRGVñýDQGýDýULVNðQHXWUDOýHQJLQHHULQJýDSSURDFKýKDYHýOHGýWRýDýORQJýGHOD\ýLQýWKHýPDUNHW
DFFHSWDQFHýRIýWKHýQHZýPDWHULDOVï

*RYHUQPHQWýUHJXODWLRQVñýLQýSDUWLFXODUýWKHý([SRUWý&RQWUROý,QWHUQDWLRQDOý7UDIILFýLQý$UPV
5HJXODWLRQVýõ,7$5ôñýKDYHýKDPSHUHGýDQýLQWHUQDWLRQDOýH[FKDQJHýRIýLQIRUPDWLRQýRQý00&Vñ
HVSHFLDOO\ýLQIRUPDWLRQýUHODWHGýWRýSURFHVVLQJýWHFKQRORJLHVïýý7KHVHýUHJXODWLRQVýDUHýEHLQJ
UHHYDOXDWHGïýý

V-C.  Research and Development Focus

5HVHDUFKýLVýQHHGHGýLQýIRXUýEURDGýDUHDVã

3 5DZýPDWHULDOVýDQGýSULPDU\ýV\QWKHVLVýPHWKRGV
3 6HFRQGDU\ýSURFHVVLQJýWRýVHPLðIDEULFDWHGýSDUWV
3 )LQDOýFRPSRQHQWýPDQXIDFWXULQJ
3 5HF\FOLQJ

7KHýSULPDU\ýJRDOýLQýDOOý5÷'ýRQýDOXPLQXPý00&VýLVýWRýUHGXFHýFRVWVýLQýHDFKýRIýWKHVHýDUHDVïýý

,QýWKHýDUHDýRIýUDZýPDWHULDOVýDQGýSULPDU\ýV\QWKHVLVñýFRQWLQXHGýHIIRUWýLVýQHHGHGýWRýGHYHORS
DOWHUQDWLYHýUHLQIRUFHPHQWVýVXFKýDVýFRQYHQWLRQDOýFHUDPLFýSDUWLFOHVýDQGýXQFRQYHQWLRQDO
UHLQIRUFHPHQWVñýHïJïñýIO\DVKýDVýZHOOýDVýLQýVLWXýSURFHVVHVýWKDWýXVHýORZðFRVWýIHHGVWRFNVïýý7KHýSRWHQWLDO
XVHýRIýORZðFRVWýEDVHýDOOR\ýPDWHULDOVñýLQFOXGLQJýVFUDSîVHFRQGDU\ýDOXPLQXPñýVKRXOGýDOVRýEH
LQYHVWLJDWHGïýý$QRWKHUýSRWHQWLDOý5÷'ýSURMHFWýLVýWKHýGHYHORSPHQWýRIýQHZý00&VýWKDWýKDYH
LQFUHDVHGýGXFWLOLW\ï

,QýVHFRQGDU\ýSURFHVVLQJñýDGGLWLRQDOýZRUNýLVýQHHGHGýWRýLPSURYHýFDVWLQJýSUDFWLFHVñýZKLFKýZLOO
LPSURYHýUHFRYHU\ýDQGýUHGXFHýFRVWVïýý5HVHDUFKýWRSLFVýLQFOXGHýPRGHOLQJýWKHýFDVWLQJýSURFHVVýDQG
HVWDEOLVKLQJýZRUNDEOHýGLHýGHVLJQVñýLQFUHDVLQJýWKHýFDVWLQJý\LHOGñýDQGýFRQVLGHULQJýQHZýSURFHVVHV
VXFKýDVýGLUHFWýSUHVVXUHýIRUPLQJýDQGýVHPLðVROLGýIRUPLQJï

7KHýIRFXVýRIýZRUNýLQýPDQXIDFWXULQJýWKHýILQDOýFRPSRQHQWýVKRXOGýEHýRQýLPSURYHGýPDFKLQLQJýDQG
PDWHULDOðUHPRYDOýSUDFWLFHVïýý0HWDOýPDWUL[ýFRPSRVLWHVñýZLWKýWKHLUýVRIWýPDWUL[ýDQGýHPEHGGHGýKDUG
SDUWLFOHVýRIýVLOLFRQýFDUELGHñýKDYHýWUDGLWLRQDOO\ýEHHQýKDUGýWRýPDFKLQHïýý&RQVHTXHQWO\ñýFDUELGHýDQG
GLDPRQGðWLSSHGýWRROVýKDYHýEHHQýXVHGýIRUýPDFKLQLQJýDQGýWKHýSHUFHSWLRQýKDVýEHHQýFUHDWHGýWKDW
00&VýFDQQRWýEHýPDFKLQHGýDWýVSHHGVýUHTXLUHGýIRUýPDQXIDFWXULQJýDXWRPRELOHVïý'HPRQVWUDWLRQV
DUHýQRZýXQGHUZD\ýWRýVKRZýWKDWýZLWKýSURSHUýSUDFWLFHýDQGýDSSOLFDWLRQñýGLDPRQGýWRROLQJýFDQýEH
PDGHýWRýZRUNýDWýVSHHGVýDSSURSULDWHýIRUýDXWRPRWLYHýPDQXIDFWXULQJïýý+RZHYHUñýWKHýSURFHVVýLV
KLJKO\ýSDUWðVSHFLILFñýDQGýUHVHDUFKýLVýVWLOOýQHHGHGýWRýLPSURYHýPDFKLQLQJýRSHUDWLRQVýVXFKýDVýPLOOLQJñ
UHDPLQJñýDQGýWDSSLQJñýDQGýWRýSUHGLFWýDQGýH[SODLQýWKHýSDUWðVSHFLILFýQDWXUHýRIýWKHýPDFKLQLQJýSURFHVVïý
*UHDWHUýIXQGDPHQWDOýXQGHUVWDQGLQJýRIýWKHýPDFKLQLQJýSURFHVVýIRUý00&VýZLOOýKHOSýLQGXVWU\
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RSWLPL]HýLWVýPDQXIDFWXULQJýSUDFWLFHVýDQGýUHGXFHýFRVWVï

$Qý5÷'ýQHHGýIRUýUHF\FOLQJýLVýGHYHORSPHQWýRIýFRVWðHIIHFWLYHýUHF\FOLQJýPHWKRGVýIRUýFRPSRVLWH
PDWHULDOVï

$ýUHVHDUFKýQHHGýWKDWýDSSOLHVýWRýDOOýIRXUýDUHDVýLVýWKHýGHYHORSPHQWýRIýGDWDEDVHVýZLWKýTXDQWLWDWLYH
GDWDýRQýWKHýLQIOXHQFHýRIýSURFHVVýYDULDELOLW\ýRQýPDWHULDOýSURSHUWLHVïý
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SECTION VI.  JOINING AND ASSEMBLY

$OXPLQXPýFDQýEHýMRLQHGýE\ýPRVWýRIýWKHýSURFHVVHVýFXUUHQWO\ýXVHGýWRýMRLQýVWHHOã

3 %RQGLQJý
3 :HOGLQJý
3 %UD]LQJ
3 6ROGHULQJ
3 0HFKDQLFDOýIDVWHQLQJý
3 -RLQLQJýXVLQJýDýFRPELQDWLRQýRIýWHFKQLTXHVýý

7KHVHýWHFKQLTXHVýKDYHýEHHQýH[WHQVLYHO\ýWHVWHGñýUHILQHGñýDQGýFKDUDFWHUL]HGýIRUýXVHýZLWKýDOXPLQXP
WRýHQVXUHýWKDWýWKHýVWUXFWXUHñýFUDVKðZRUWKLQHVVñýDQGýRSHUDWLQJýSHUIRUPDQFHýRIýWKHýSURGXFWVýMRLQHG
ZLOOýEHýRIýKLJKýTXDOLW\ïý7KHýQXPEHUýRIýMRLQLQJýRSWLRQVýFRQWLQXHVýWRýJURZýLQýUHVSRQVHýWRýVSHFLILF
GHVLJQýDQGýDVVHPEO\ýFKDOOHQJHVñýJLYLQJýDXWRPRWLYHýGHVLJQHUVýHYHQýPRUHýDVVHPEO\ýRSWLRQVýIRUýWKH
IXWXUHïýý

VI-A.  Trends and Drivers

7KHýPDLQýWHFKQRORJ\ýFKDOOHQJHýLQýDFKLHYLQJýDQýHFRQRPLFDOýVWUXFWXUHýLVýWKHýDELOLW\ýWRýDWWDLQýDQ
RSWLPDOýV\VWHPýRIýFRPSRQHQWýGHVLJQñýMRLQWýGHVLJQñýDVVHPEO\ýVHTXHQFHýDQGýMRLQLQJýSURFHVVýZKLFK
\LHOGVýDýUHOLDEOHñýFRQVLVWHQWýDQGýFRVWýHIIHFWLYHýSURFHVVýDQGýSURGXFWïýý7KHUHýLVýDýIXQGDPHQWDOýQHHG
WRýUHGXFHýZHLJKWýRUýJDXJHýRIýPDWHULDOýDQGýWKHýVSHHGýRIýMRLQLQJýZKLOHýDFKLHYLQJýGLPHQVLRQDOýDQG
VWUXFWXUDOýLQWHJULW\ïýý-RLQLQJýWHFKQRORJLHVýKDYHýEHHQýDýNH\ýHOHPHQWýRIýUHVHDUFKýDQGýGHYHORSPHQW
IRUýVRPHýWLPHïýý$VVHPEO\ýDQGýGLPHQVLRQDOýPDQDJHPHQWýWHFKQRORJLHVýKDYHýUHFHLYHGýLQFUHDVHG
DWWHQWLRQýDVýWKHýLPSRUWDQFHýRIýWKHLUýUROHýLQýDFKLHYLQJýDýWRWDOýV\VWHPVýVROXWLRQýKDVýEHHQýXQGHUVWRRGïý
7KHýIROORZLQJýGHVFULEHVýVSHFLILFýWHFKQRORJLHVýIRUýMRLQLQJýDQGýDVVHPEO\ýRIýDOXPLQXPýVWUXFWXUHVï

VI-A-1.  Resistance Spot Welding

'HVFULSWLRQïýý5HVLVWDQFHýVSRWýZHOGLQJýõ56:ôýLVýXVHGýIRUýæíýSHUFHQWýRIýWKHýMRLQLQJýRIýDXWRPRWLYH
ERG\ýPDWHULDOVýWRGD\ïýý56:ýXVHVýDQýHOHFWULFýFXUUHQWýWRýMRLQýWZRýRUýPRUHýVKHHWVýRUýZRUNýSLHFHVýDW
WKHLUýLQWHUIDFHýE\ýUHVLVWDQFHýKHDWLQJýIROORZHGýE\ýORFDOýIXVLRQýõZHOGLQJôïýý(OHFWULFýFXUUHQWýLV
EURXJKWýWRýWKHýSLHFHýWKURXJKýFRSSHUýDOOR\ýHOHFWURGHVñýZKLFKýDOVRýDSSO\ýDýWLSýIRUFHýWRýHQVXUHýJRRG
FRQWDFWýDWýWKHýZHOGýVLWHïýý

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýW\SLFDOýSDVVHQJHUýFDUýFRQWDLQVýëñíííýWRýèñíííýVSRWýZHOGVñýêí
SHUFHQWýPRUHýWKDQýDUHýQHHGHGýWRýPDLQWDLQýGHVLJQýUHTXLUHPHQWVïýý6XFKýRYHUðZHOGLQJýRFFXUV
ZKHWKHUýWKHýPHWDOýLVýVWHHOýRUýDOXPLQXPñýDQGýLVýFDUULHGýRXWýEHFDXVHýLWýLVýLQH[SHQVLYHýFRPSDUHGýWR
WKHýFRVWýRIýZHOGýLQVSHFWLRQýDQGýEHFDXVHýLWýHQKDQFHVýRFFXSDQWýVDIHW\ïýý7KHý,QWHOOLJHQWý5HVLVWDQFH
:HOGLQJý3URJUDPýõ,5:ôñýFUHDWHGýWRýLPSURYHýWKHýTXDOLW\ýDQGýFRQVLVWHQF\ýRIýUHVLVWDQFHýVSRWýZHOGVñ
LVýGHYHORSLQJýUHVLVWDQFHýZHOGLQJýWHFKQRORJ\ýIRUýRSWLPDOýSHUIRUPDQFHýZLWKýDOXPLQXPýVWUXFWXUHVïý
7KHý,5:ýSURJUDPýVKRXOGýDOVRýDGGUHVVýWKHýQHHGýIRUýDFFHSWHGýVWDQGDUGVýIRUýWKHýTXDOLW\ýRIýZHOGVýLQ
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DOXPLQXPýERG\ýVWUXFWXUHVñýDQGýIRUýVWDQGDUGVýWRýJXLGHýGHVLJQHUVýLQýVHOHFWLQJýDQGýHYDOXDWLQJ
YDULRXVýDOXPLQXPýDOOR\VýIRUýWKHLUýVSRWýZHOGDELOLW\ïý

7KHýSURFHVVýSDUDPHWHUVýJRYHUQLQJýWKHýZHOGLQJýSURFHVVýDUHýGLIIHUHQWýIRUýDOXPLQXPýDQGýVWHHOïý
6RPHýRIýWKHýHTXLSPHQWýXVHGýWRGD\ýWRýVSRWýZHOGýVWHHOýFDQýEHýXVHGýZLWKýDOXPLQXPñýEXWýWKLVýUHTXLUHV
DýWKRURXJKýXQGHUVWDQGLQJýRIýDOXPLQXPöVýZHOGLQJýSDUDPHWHUVïýý$OXPLQXPýUHVLVWDQFHñýVSRWýZHOGLQJ
PRGHOVýDUHýDYDLODEOHýEDVHGýSULPDULO\ýRQýZRUNýGRQHýIRUýVWHHOïýý+RZHYHUñýWKH\ýDUHýRQO\ýPRGHUDWHO\
HIIHFWLYHýLQýPRGHOLQJýDOXPLQXPýEHFDXVHýRIýDOXPLQXPöVýKLJKHUýWKHUPDOýFRQGXFWLYLW\ñýORZHU
PHOWLQJýSRLQWñýDQGýRWKHUýSK\VLFDOýGLIIHUHQFHVýIURPýVWHHOïýý$ýJHQHUDOýPRGHOýRIýDOXPLQXPýUHVLVWDQFH
ZHOGLQJýLVýDYDLODEOHýEXWýKDVýQRWý\HWýEHHQýDSSOLHGýWRýWKHýSURFHVVýPRQLWRULQJýFRQFHSWVýGHYHORSHGýIRU
DOXPLQXPï

$ýEHWWHUýXQGHUVWDQGLQJýLVýQHHGHGýRIýWKHýHIIHFWýRIýVXUIDFHýILQLVKHVýRQýMRLQWýTXDOLW\ýZKHQý56:ýLV
XVHGýWRýMRLQýH[WUXVLRQVýWRýVKHHWVýRUýFDVWLQJVïýý(IIHFWLYHñýHFRQRPLFDOýPHWKRGVýPXVWýEHýDYDLODEOHýWR
SURYLGHýVXUIDFHVýRIýXQLIRUPýURXJKQHVVýDQGýR[LGHýWKLFNQHVVýIRUýUHVLVWDQFHýZHOGLQJïýý(OHFWURGHýOLIH
LVýDQRWKHUýFRQFHUQýLQýXVLQJýDOXPLQXPýUHVLVWDQFHýVSRWýZHOGLQJýLQýDQýDXWRPRWLYHýSURGXFWLRQ
HQYLURQPHQWïýý

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý7KHýEHVWýMRLQLQJýWHFKQLTXHVýIRUýYDULRXVýDOXPLQXPýDOOR\VýDQG
WKHLUýDSSOLFDWLRQVýDUHýVWLOOýEHLQJýGHWHUPLQHGïýý+RZHYHUñýLWýLVýFOHDUýWKHýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ýLV
H[SHULHQFHGýDQGýFRPIRUWDEOHýZLWKý56:ýDQGýZRXOGýSUHIHUýWRýXVHýLWýWRýMRLQýDOXPLQXPýDVýPXFKýDV
SRVVLEOHïýý7RýDFFRPSOLVKýWKLVñýUHVHDUFKýLVýQHHGHGýLQýWKHýIROORZLQJýDUHDVã

3 6WDQGDUGV
3 &RQWUROVýDQGýPRGHOV
3 6KHHWýZHOGDELOLW\

0RVWýFXUUHQWýVWDQGDUGVýIRFXVýRQýZHOGýQXJJHWýGLDPHWHUñýDOWKRXJKýLWýLVýRQO\ýRQHýRIýVHYHUDO
LQGLFDWRUVýRIýZHOGýTXDOLW\ïýý%HIRUHýYDULRXVýZHOGLQJýWHFKQLTXHVýFDQýEHýFRPSDUHGñýWHVWLQJýPHWKRGV
DQGýFULWHULDýIRUýMXGJLQJýZHOGýTXDOLW\ýZLOOýQHHGýWRýEHýVWDQGDUGL]HGïý0XOWLðYDULDEOHýFRQWUROVýDUH
QHHGHGýWRýDFFXUDWHO\ýVLPXODWHýDOXPLQXPýVSRWýZHOGLQJïýý$GYDQFHGýSK\VLFDOýPRGHOVýWKDW
LQFRUSRUDWHýWKHýVWDWLVWLFDOýLQWHUDFWLRQVýRIýHOHFWURGHýDQGýVKHHWýVXUIDFHVýZLWKýYDU\LQJýWRSRJUDSKLHV
ZLOOýGHSLFWýWKHýGLVWULEXWLRQýRIýFXUUHQWýDWýZHOGýLQWHUIDFHVïýý$ýGDWDEDVHýRIýWKHýHOHFWURGHîVKHHW
LQWHUIDFLDOýUHVLVWDQFHýDVýDýIXQFWLRQýRIýR[LGHýWKLFNQHVVñýVXUIDFHýURXJKQHVVñýDOOR\ýFRQGXFWLYLW\ñýDQG
HOHFWURGHýSUHVVXUHýFRXOGýUHGXFHýWKHýFRVWýRIý56:ýE\ýDOORZLQJýFRPSXWHUýVLPXODWLRQVýWRýUHSODFHýWKH
PDQ\ýFRVWO\ýWHVWVýFXUUHQWO\ýXVHGýWRýVLPXODWHýPDQXIDFWXULQJýFRQGLWLRQVïýý

2WKHUýFRQFHSWVýWKDWýKDYHýEHHQýGHYHORSHGýUHODWLYHýWRý56:ýVKRXOGýEHýWUDQVODWHGýLQWRýWHFKQRORJLHVïý
)RUýH[DPSOHñýLWýVKRXOGýEHýSRVVLEOHýWRýGHYHORSýRQðOLQHýHTXLSPHQWýWRýPRQLWRUýSURFHVVLQJýFRQGLWLRQVñ
DQGýWRýXVHýWKHVHýSDUDPHWHUVýWRýSUHGLFWýERWKýWKHýDSSURSULDWHýZHOGLQJýFRQGLWLRQVýDQGýWKHýTXDOLW\ýRI
WKHýVXEVHTXHQWýZHOGVïýý6XFKýPRQLWRULQJýZLOOýXOWLPDWHO\ýOHDGýWRýDýVHOIðUHJXODWLQJýSURFHVVýDQG
UHGXFHýWKHýFRVWýRIýVSRWðZHOGLQJýDOXPLQXPïýý
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2WKHUýSRWHQWLDOý5÷'ýSURMHFWVýWKDWýVKRXOGýEHýFDUULHGýRXWýRQý56:ýLQFOXGH

3 GHYHORSLQJýUHSURGXFLEOHýWHFKQLTXHVýWRýDVVHVVýYDULRXVýDOXPLQXPýDOOR\VýIRUýWKHLU
ZHOGDELOLW\â

3 HVWDEOLVKLQJýVXLWDEOHýPDFKLQHýVSHFLILFDWLRQVýDQGýRSHUDWLQJýSDUDPHWHUVýIRUýKLJKðYROXPHñ
FDUðSURGXFWLRQýOLQHVâ

3 FRQGXFWLQJýTXDOLW\ýFRQWUROýPHDVXUHPHQWVýGXULQJýSURGXFWLRQâýDQG
3 GHYHORSLQJýPHWKRGVýWRýVXSSO\ýVKHHWýZLWKýDýFRQVLVWHQWñýVXIILFLHQWO\ýWKLQýDQGýVWDEOHýR[LGH

OD\HUýWKDWýZLOOýSURORQJýHOHFWURGHýOLIHï

VI-A-2.  Arc Welding

'HVFULSWLRQïýý$UFýZHOGLQJýLVýDýVWDQGDUGýWHFKQLTXHýLQýLQGXVWULDOýSURFHVVLQJñýDQGýLVýUHODWLYHO\ýORZýLQ
FRVWýZLWKýWKHýSRWHQWLDOýIRUýVRPHýGHJUHHýRIýDXWRPDWLRQïý7KLVýPDNHVýDUFýZHOGLQJýDWWUDFWLYHýIRUýPDQ\
MRLQLQJýSURFHVVHVýLQýWKHýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ïýý7KHUHýDUHýWZRýSULPDU\ýDUFýZHOGLQJýSURFHVVHVýXVHG
WRýMRLQýDOXPLQXPãý

3 *DVýWXQJVWHQýDUFýZHOGLQJýõ*7$:ñýDOVRýNQRZQýDVý7,*ýZHOGLQJôý
3 *DVýPHWDOýDUFýZHOGLQJýõ*0$:ñýDOVRýNQRZQýDVý0,*ýZHOGLQJô

*7$:ýXVHVýDýQRQðFRQVXPDEOHýWXQJVWHQýHOHFWURGHýWRýPDLQWDLQýDQýHOHFWULFýDUFýWRýWKHýZRUNSLHFHýLQ
DQýDWPRVSKHUHýRIýDQýLQHUWýVKLHOGLQJýJDVýõXVXDOO\ýDUJRQôïýý*0$:ýXVHVýDQýDOXPLQXPýZLUHýDVýD
FRPELQDWLRQýHOHFWURGHîILOOHUýPHWDOñýZLWKýDQýLQHUWýVKLHOGLQJýJDVýFRPSOHWLQJýWKHýSURFHVVïýý,Q
VXVWDLQHGñýKLJKðYROXPHýZHOGLQJñýLIý*0$:ýFDQýEHýXVHGñýLWýLVýXVXDOO\ýSUHIHUUHGýRYHUý*7$:
EHFDXVHýRIýIDVWHUýZHOGLQJýVSHHGVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýDUFýZHOGLQJýSURFHVVHVýDUHýGLIILFXOWýWRýVHQVHýEHFDXVHýRIýWKH
XOWUDYLROHWýOLJKWñýIXPHVñýPROWHQýPHWDOýVSDWWHUñýDQGýQRLVHýJHQHUDWHGýE\ýWKHýZHOGLQJýDUFïýý6PDOO
IHHGEDFNýVHQVRUVýDUHýQHHGHGýWKDWýFDQýEHýDWWDFKHGýWRýWKHýWRUFKýZLWKRXWýDIIHFWLQJýWKHýDFFHVVýRIýWKH
WRUFKýWRýWKHýZHOGýVHDPïýý$GGLWLRQDOýDXWRPDWLRQýLQýWKHýZHOGLQJýSURFHVVHVýKDYHýXQWLOýQRZýIRFXVHG
RQýDXWRPDWLQJýWKHýPRWLRQýRIýWKHýZHOGLQJýWRUFKñýEXWýWKHUHýKDVýEHHQýOLWWOHýVXFFHVVýLQýDXWRPDWLFDOO\
FRQWUROOLQJýWKHýSURFHVVýLWVHOIï

$QRWKHUýNH\ýFKDOOHQJHýUHODWHGýWRýZHOGLQJýSURFHVVHVýLVýWRýHQVXUHýWKDWñýIROORZLQJýWKHýMRLQLQJ
SURFHVVñýWKHýDVVHPEO\ýDWWDLQVýWKHýFRUUHFWýILQDOýGLPHQVLRQVïýý7KLVýDVSHFWýLVýGLVFXVVHGýLQýPRUHýGHWDLO
LQýWKHýVHFWLRQýHQWLWOHGý$VVHPEO\ýDQGý'LPHQVLRQDOý0DQDJHPHQWï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý$ýEHWWHUýXQGHUVWDQGLQJýLVýQHHGHGýRIýWKHýSK\VLFDOýSULQFLSOHV
WKDWýJRYHUQýDUFýZHOGLQJýSURFHVVHVïýý7KLVýXQGHUVWDQGLQJýZLOOýEHýDFKLHYHGýWKURXJKýWKHýXVHýRI
DGYDQFHGýLQVWUXPHQWDWLRQýDQGýGDWDýDQDO\VLVýWHFKQLTXHVïýý7KHRUHWLFDOýPRGHOVýRIý*0$:ýWKDW
H[SODLQýWKHýUHODWLRQVKLSýEHWZHHQýLQSXWýSDUDPHWHUVýDQGýWKHýUHVXOWLQJýSURFHVVýZLOOýHQKDQFHýERWK
SURFHVVýGHVLJQýDQGýFRQWUROïýý8QWLOýQRZñýWKHýLQSXWýSDUDPHWHUVýKDYHýEHHQýLQVXIILFLHQWýWRýSUHGLFWýWKH
ZHOGýSRROýVL]HýEHFDXVHýRIýLQDGHTXDWHýTXDQWLWDWLYHýGDWDýRQýKHDWýWUDQVIHUýEHWZHHQýWKHýDUFýDQGýWKH
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PHWDOïýý'DWDýDUHýDOVRýQHHGHGýRQýHQKDQFHGýKHDWýWUDQVIHUýEHWZHHQýWKHýZHOGýSRROñýZKLFKýLVýLQýPRWLRQñ
DQGýWKHýDGMDFHQWýPHWDOï

7KHUHýDUHýDýQXPEHUýRIý5÷'ýQHHGVýVSHFLILFDOO\ýUHODWHGýWRýVHQVLQJýDQGýFRQWUROOLQJýWKHýDUFýZHOGLQJ
SURFHVVã

3 6LPSOHñýQRQðLQWUXVLYHñýDQGýUREXVWýVHQVRUVýWKDWýSURYLGHýUHDOðWLPHýLQIRUPDWLRQýRQýWKHýVWDWXV
RIýZLUHðIHGýZHOGLQJýSURFHVVHVýDQGýHQDEOHýUHDOðWLPHýIHHGEDFNýFRQWUROýRIýWKHýZHOGLQJ
SURFHVV

3 3URFHVVýLPSURYHPHQWVýWRýPDNHýWKHýZHOGLQJýSURFHVVýPRUHýUREXVWýDQGýWROHUDQWýRIýYDULDWLRQV
LQýWKHýZHOGýMRLQWýJHRPHWU\

3 $QýXQGHUVWDQGLQJýRIýWKHýZHOGLQJýSURFHVVýFRXSOHGýZLWKýWKHýXVHýRIýDUFðOLJKWýHPLVVLRQVýWR
PRQLWRUýDQGýFRQWUROýWKHýSURFHVVýLQýUHDOðWLPH

3 8VHýRIýHPSLULFDOýPRGHOVýLQFRUSRUDWLQJýDFWXDOýSURGXFWLRQýGDWDýWRýGHYHORSýVHQVLQJ
DOJRULWKPVýIRUý*0$ýZHOGLQJ

VI-A-3.  Assembly and Dimensional Management

'HVFULSWLRQïýý$VVHPEO\ý'LPHQVLRQDOý0DQDJHPHQWýLVýDQýLQWHJUDOýHOHPHQWýRIýWKHýHQJLQHHULQJ
GHVLJQýUHVSRQVLELOLWLHVýIRUýWKHýDVVHPEO\ýRIýWKHýILQLVKHGýSURGXFWïýý7KLVýGLVFLSOLQHýLVýSDUWýRIýWKH
SURGXFWýGHYHORSPHQWýF\FOHýZLWKýDýUROHýVLPLODUýWRý)(0ýDQDO\VLVýIRUýVWUXFWXUDOýSHUIRUPDQFHï
$VVHPEO\ý'LPHQVLRQDOý0DQDJHPHQWýLVýDQýHQJLQHHULQJýGLVFLSOLQHýWKDWýXVHVý*HRPHWULF
'LPHQVLRQLQJý÷ý7ROHUDQFLQJýEDVHGýRQýêðëðìýWROHUDQFLQJýDQGýIL[WXULQJýVFKHPHVýDQGýPRQWHðFDUOR
VLPXODWLRQýWHFKQLTXHVýWRýDQDO\]HýWKHýHIIHFWVýRIýFRPSRQHQWýWROHUDQFHVýDQGýWKHýDVVHPEO\ýSURFHVVýWR
LQVXUHýWKDWýWKHýILQDOýDVVHPEO\ýPHHWVýFXVWRPHUýJHRPHWULFýWROHUDQFHVýDQGýWRýLQVXUHýWKDWýWKHýDVVHPEO\
SURFHVVýPHHWVýLWVýFRVWýWDUJHWVï

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý$SSO\LQJýGLPHQVLRQDOýPDQDJHPHQWýUHTXLUHVýWKDWýWKHýFRPSRQHQW
GLPHQVLRQDOýWROHUDQFHýFDSDELOLW\ýDQGýWKHýGLPHQVLRQDOýLPSDFWýRIýWKHýMRLQLQJýSURFHVVýDUHýNQRZQ
TXDQWLWDWLYHO\ïýý7KHýODWWHUýRIýWKHVHýWZRýUHTXLUHPHQWVýLVýW\SLFDOO\ýWKHýPRVWýGLIILFXOWýWRýTXDQWLI\ýDQG
UHTXLUHVýDýFRPPLWPHQWýWRýFDSWXULQJýSURGXFWLRQýGDWDýZKLFKýFDQýEHýDQDO\]HGýDQGýV\QWKHVL]HGýWR
REWDLQýWKHýUHTXLUHGýLQIRUPDWLRQïýý$FKLHYLQJýWROHUDQFHVýZLWKLQýëïíýPPýRQýDVVHPEOLHVýZLWK
DOXPLQXPýFRPSRQHQWVýWKDWýDUHý*0$:ýZHOGHGýW\SLFDOO\ýUHTXLUHVýSRVWðZHOGýPDFKLQLQJýSURFHVVHVïý
3URWRW\SLQJýDQGýSURGXFWLRQýH[SHULHQFHVýZLWKýDOXPLQXPýVWUXFWXUHVýKDVýVKRZQýWKDWýZHOGýLQGXFHG
GLVWRUWLRQýLVýDýVLJQLILFDQWýFRQWULEXWRUýWRýDVVHPEO\ýWROHUDQFHVýDQGýSURFHVVLQJýFRVWVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý7KHýDELOLW\ýWRýSUHGLFWýDQGýFRQWUROýMRLQLQJýLQGXFHGýGLVWRUWLRQýLV
DýFULWLFDOýQHHGïý6SHFLILFDOO\ñýDýV\VWHPýRIýWRROVýWKDWýFDQýEHýHIIHFWLYHO\ýLQWHJUDWHGýWRýVHOHFWýSURGXFW
IRUPVñýDVVHPEO\ýPHWKRGVñýIL[WXULQJýDQGýFODPSLQJýPHWKRGVñýMRLQLQJýSURFHVVHVñýSUHGLFWýMRLQLQJ
GLVWRUWLRQñýDQGýSHUIRUPýWROHUDQFHýVLPXODWLRQVýWRýPHHWýFXVWRPHUýFRVWýDQGýSHUIRUPDQFHýWDUJHWVýLV
QHHGHGïýý,QWHJUDWLRQýPXVWýLQFOXGHýDýOLQNýWRýêðGLPHQVLRQDOýDVVHPEO\ýWROHUDQFHýVLPXODWLRQýWRROV
ZKLFKýDFFRXQWVýIRUýJHRPHWU\ýHIIHFWVýRIýWKHýDVVHPEO\ýSURFHVVýDQGýHVWLPDWHVýDVVHPEO\ýWROHUDQFHV
EDVHGýRQýWKLVýDQGýFRPSRQHQWýWROHUDQFHVïýý7KLVýVHWýRIýWRROVýFDQýEHýUHDOL]HGýE\ýLQLWLDOO\ýIRFXVLQJýRQ
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DQGýHQKDQFLQJýSUHGLFWLYHýFDSDELOLW\ýRIýWKHýDVVHPEO\ýDQGýMRLQLQJýSURFHVVHVýDQGýXQGHUVWDQGLQJýWKH
LQIOXHQFHýRIýWKHýW\SHýDQGýPHWKRGVýRIýIL[WXULQJýFRPSRQHQWVýIRUýDVVHPEO\ïýý

VI-A-4.  Adhesive Bonding

'HVFULSWLRQïýý$GKHVLYHýERQGLQJýLVýGHILQHGýDVýWKHýFKHPLFDOýMRLQLQJýRIýWZRýVXUIDFHVïýý,WýLVýEHVW
DSSOLHGýWRýODSýMRLQWVýORDGHGýLQýVKHDUñýFRPSUHVVLRQñýRUýWHQVLRQñýDOWKRXJKýWKHýQRUPDOýDXWRPRWLYH
W\SHýRIý7ðMRLQWýSHUIRUPVýVXFFHVVIXOO\ýLQýDGKHVLYHO\ýERQGHGýYHKLFOHýVWUXFWXUHVïýý2QHýRIýWKHýSULPDU\
DGYDQWDJHVýRIýDGKHVLYHýERQGLQJýLVýWKDWýLWýFDQýEHýFRPELQHGýZLWKýRWKHUýMRLQLQJýSURFHVVHVýWRýHQKDQFH
RYHUDOOýSHUIRUPDQFHýRIýWKHýMRLQWïýý7KHýWHFKQLTXHýLVýEHLQJýXVHGýH[WHQVLYHO\ýLQýDXWRPRWLYH
DSSOLFDWLRQVýLQýFRPELQDWLRQýZLWKýVSRWýZHOGLQJýLQýDýSURFHVVýFDOOHGýZHOGýERQGLQJïýý$GKHVLYHVýDOVR
DUHýIUHTXHQWO\ýFRXSOHGýZLWKýPHFKDQLFDOýIDVWHQLQJýõVHHý6HFWLRQý9,ð$ðçñýEHORZñýIRUýDýGHVFULSWLRQýRI
PHFKDQLFDOýIDVWHQLQJôñýSDUWLFXODUO\ýZKHQýWKHýZRUNSLHFHýZLOOýH[SHULHQFHýSHHOýDQGýFOHDYDJHýORDGLQJïý

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýVXUIDFHýFRQGLWLRQýRIýWKHýPHWDOVýEHLQJýMRLQHGýõHVSHFLDOO\ýWKH
SUHVHQFHýRIýFRQWDPLQDQWVôýVLJQLILFDQWO\ýDIIHFWVýWKHýVWUHQJWKýDQGýGXUDELOLW\ýRIýDGKHVLYHýMRLQWVïý
8VLQJýDGKHVLYHýERQGLQJýWRýMRLQýSLHFHVýWKDWýZHUHýGHVLJQHGýWRýEHýMRLQHGýZLWKýZHOGLQJýRUýPHFKDQLFDO
IDVWHQLQJýWHFKQLTXHVýVRPHWLPHVý\LHOGVýLQFRPSOHWHýDGKHVLRQïýý$GKHVLYHýERQGVýUHVSRQGýZHOOýWR
PDQ\ýVWUHVVHVñýEXWýFDUHýLVýQHHGHGýZLWKýSHHOýDQGýFOHDYDJHýMRLQWVñýHVSHFLDOO\ýLIýWKHVHýDUHýQRWýEDFNHG
XSýZLWKýVRPHýIRUPýRIýPHFKDQLFDOýMRLQLQJýVXFKýDVýVSRWýZHOGVýRUýULYHWVïý0RVWýRUJDQLFýDGKHVLYHVýDUH
DGYHUVHO\ýDIIHFWHGýE\ýPRLVWXUHñýHVSHFLDOO\ýZKHQýWKH\ýDUHýLQýDýVWUHVVHGýFRQGLWLRQïý

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý$GYDQFHGýDGKHVLYHVýWKDWýFDQýGHOLYHUýVWUHQJWKñýWRXJKQHVVñýDQG
GXUDELOLW\ýZLOOýEHýQHHGHGýLIýWKLVýMRLQLQJýWHFKQLTXHýLVýWRýJDLQýZLGHUýDFFHSWDQFHýLQýDXWRPRWLYH
DSSOLFDWLRQVïýý$QRWKHUýDUHDýRIýýLPSRUWDQFHýLVýWKDWýRIýDGKHVLYHVýGHVLJQHGýIRUýMRLQLQJýGLVVLPLODU
PDWHULDOVñýVXFKýDVýPHWDOVýWRýQRQðPHWDOVïý

7KHý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý7HFKQRORJ\ý5RDGPDSýFRQWDLQVýVRPHýUHVHDUFKýDQGýGHYHORSPHQWýQHHGVýIRU
DGKHVLYHýERQGLQJñýLQFOXGLQJýWKHýIROORZLQJã

3 (OLPLQDWLQJýWKHýSUHWUHDWPHQWýQHFHVVDU\ýIRUýDGKHVLYHýERQGLQJýE\ýGHYHORSLQJýDQýDGKHVLYH
V\VWHPýWKDWýLQFRUSRUDWHVýWKHýIXQFWLRQýRIýWKHýSUHWUHDWPHQW

3 'HYHORSLQJýPRUHýLQIRUPDWLRQýRQýWKHýVWUHQJWKýDQGýGXUDELOLW\ýRIýWKHýYDULRXVýERQGHGýMRLQW
FRQILJXUDWLRQVýWKDWýDUHýOLNHO\ýWRýEHýXVHGýLQýDXWRPRWLYHýERG\ýVWUXFWXUHV

VI-A-5.  Laser Welding

'HVFULSWLRQïýý/DVHUýHQHUJ\ýLVýEHLQJýVWXGLHGýDVýDýPHWKRGýIRUýERWKýZHOGLQJýDQGýFXWWLQJýPHWDOVïý
/DVHUýZHOGLQJýLVýDýRQHðVLGHGýZHOGLQJýSURFHVVïýý7KHýODVHUýVRXUFHVýPRVWýFRPPRQO\ýXVHGýIRU
ZHOGLQJýDUH

3 WKHýQHRG\PLXPýõ\WWULXPðDOXPLQXPðJDUQHWý>1Gã<$*@ôýODVHUýDQG
3 WKHý&2ëýJDVýODVHU
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7KHý1Gã<$*ýODVHUýLVýDYDLODEOHýLQýDýSRZHUýUDQJHýRIýXSýWRýéýN:ñýDQGýWKHý&2ëýODVHUýLVýDYDLODEOHýXS
WRýëèýN:ïýý%RWKýODVHUVýDQGýWKHLUýUHVSHFWLYHýSRZHUýUDQJHVýDUHýVXLWDEOHýIRUýZHOGLQJýDOXPLQXP
ERGLHVïýý/DVHUýZHOGLQJýDOORZVýSUHFLVHýFRQWUROýRIýWKHýMRLQLQJýSURFHVVýDQGýUHVXOWVýLQýDýQDUURZHUýKHDWð
DIIHFWHGý]RQHýWKDQýPRUHýFRQYHQWLRQDOýZHOGLQJýPHWKRGVïýý7KLVñýLQýWXUQñýLPSURYHVýWKHýIRUPDELOLW\ýRI
ZHOGHGýVKHHWýFRPSRQHQWVïýý7KHýUHVSRQVHýRIýDOXPLQXPýDOOR\VýWRýODVHUýZHOGLQJýLVýVLPLODUýWRýWKHLU
UHVSRQVHýWRýRWKHUýIXVLRQýZHOGLQJýSURFHVVHVãýVRPHýDOOR\VýUHTXLUHýILOOHUýPHWDOVýZKLOHýRWKHUVýGRýQRWïý
õ7KHýë[[[ýDQGýç[[[ýVHULHVýRIýDOXPLQXPýDXWRýERG\ýVKHHWýDOOR\VýJHQHUDOO\ýUHTXLUHýILOOHUVýZKLOH
KLJKðPDJQHVLXPýDOOR\VýOLNHýèìåëýGRýQRWïôý

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý$OXPLQXPöVýKLJKýUHIOHFWLYLW\ýLQKLELWVýWKHýDEVRUSWLRQýRIýODVHUýHQHUJ\ñ
DQGýLWVýKLJKýFRQGXFWLYLW\ýGLVSHUVHVýKHDWýUDSLGO\ïý7KLVýGXDOýORVVýRIýHQHUJ\ýPHDQVýWKDWýWKHUHýDUH
UDWKHUýKLJKýHQHUJ\ýUHTXLUHPHQWVýIRUýODVHUýZHOGLQJïýý0RVWýODVHUVýRSHUDWHýDWýDERXWýìíýWRýëíýSHUFHQW
HIILFLHQF\ýLQýFRQYHUWLQJýHOHFWULFDOýSRZHUýLQWRýWKHýIRFXVHGýODVHUýEHDPïýý,IýODVHUýZHOGLQJýLV
FRQGXFWHGýZLWKRXWýDGGLQJýILOOHUýDOOR\ñýWKHUHýPXVWýEHýDýJRRGýMRLQWýILWýDQGýORZýOHYHOýRIýPLVPDWFK
EHWZHHQýWKHýPDWHULDOVýZHOGHGïýý&DSLWDOýUHTXLUHPHQWVýDUHýKLJKýIRUýODVHUýZHOGLQJýHTXLSPHQWýEXWýDUH
MXVWLILHGýZKHQýWKHUHýLVýDýKLJKýYROXPHýRIýZHOGVýRUýFULWLFDOýZHOGPHQWýDSSOLFDWLRQVïýý%HFDXVHýODVHU
ZHOGLQJýLVýDQýHPHUJLQJýWHFKQLTXHñýLWýLVýGLIILFXOWýIRUýWKHýWHFKQRORJ\ýWRýEHýFRVWðFRPSHWLWLYHýZLWK
PRUHýHVWDEOLVKHGýMRLQLQJýWHFKQLTXHVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý8QWLOýQRZñýWKHýFRPPHUFLDOýDSSOLFDWLRQýRIýODVHUýZHOGLQJ
DOXPLQXPýVKHHWýLQýWKHýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ýKDVýEHHQýOLPLWHGïýý+RZHYHUñýODVHUýZHOGLQJýLVýWKH
VXEMHFWýRIýLQWHQVHýGHYHORSPHQWDOýZRUNýDQGýLVýOLNHO\ýWRýEHFRPHýDQýLPSRUWDQWýSURFHVVýIRUýDOXPLQXP
MRLQLQJýLQýWKHýIXWXUHïýý$ýNH\ýDUHDýRIýVWXG\ýLVýWKHýDSSOLFDWLRQýRIýODVHUýZHOGLQJýWRýWKHýGHYHORSPHQWýRI
WDLORUðZHOGHGýEODQNVïýý

VI-A-6.  Friction Stir Welding

'HVFULSWLRQïýý,QýIULFWLRQýVWLUýZHOGLQJñýDýF\OLQGULFDOñýVKRXOGHUHGýWRROýZLWKýDýSURILOHGýSUREHýLVýURWDWHG
DQGýVORZO\ýSOXQJHGýLQWRýWKHýMRLQWýOLQHýEHWZHHQýWZRýSLHFHVýRIýVKHHWýRUýSODWHýPDWHULDOñýZKLFKýDUH
EXWWHGýWRJHWKHUïýý)ULFWLRQDOýKHDWýLVýJHQHUDWHGýEHWZHHQýWKHýZHDUðUHVLVWDQWýZHOGLQJýWRROýDQGýWKH
PDWHULDOñýFDXVLQJýWKHýODWWHUýWRýVRIWHQýZLWKRXWýUHDFKLQJýWKHýPHOWLQJýSRLQWïýý7KHýUHVXOWýLVýDýVROLGð
SKDVHýERQGýEHWZHHQýWKHýWZRýZRUNSLHFHVïýý7KHýMRLQWýLVýJHQHUDOO\ýFKDUDFWHUL]HGýE\ýKLJKHU
PHFKDQLFDOýSURSHUWLHVñýOHVVýUHVLGXDOýVWUHVVñýDQGýLPSURYHGýFRUURVLRQýSHUIRUPDQFHýZKHQýFRPSDUHG
WRýDUFýZHOGLQJïýý

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý$UHDVýIRUýSRWHQWLDOýLPSURYHPHQWVýLQýIULFWLRQýVWLUýZHOGLQJýLQFOXGHýWKH
IROORZLQJã

3 7KHýQHHGýIRUýXVLQJýUXQðRQîUXQðRIIýSODWHVýZKHUHýFRQWLQXRXVýZHOGVýDUHýUHTXLUHGýIURPýRQH
HGJHýRIýDýSODWHýWRýWKHýRWKHU

3 7KHýKROHýOHIWýDWýWKHýHQGýRIýHDFKýZHOGýZKHUHýWKHýWRROýSLQýLVýZLWKGUDZQ
3 3UHGLFWLRQýRIýZHOGýVL]HñýZKLFKýLVýRIWHQýXVHGýDVýDýEDVLVýIRUýMXGJLQJýTXDOLW\
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3 7KHýQHHGýWRýVXSSRUWýWKHýEDFNýVLGHýRIýWKHýZHOGñýUHTXLULQJýWZRðVLGHGýDFFHVV
3 /LPLWHGýUDQJHýRIýMRLQWýJHRPHWULHV
3 7KHýGLVWULEXWLRQýRIýWKHýDOXPLQXPöVýVXUIDFHýR[LGHýDIWHUýMRLQLQJýDQGýXQGHUVWDQGLQJýRIýWKH

DOOR\ýDQGýSURFHVVýYDULDEOHVýWKDWýDIIHFWýWKLVýGLVWULEXWLRQ
3 7KHýHIIHFWýRIýWKHýKHDWðWUHDWHGý]RQHýRQýWKHýPHFKDQLFDOýDQGýFRUURVLRQýSHUIRUPDQFHýRIýMRLQWV
3 :HOGLQJýVSHHGVñýZKLFKýDUHýUHODWLYHO\ýVORZýLQýFRPSDULVRQýWRýDUFýZHOGLQJýSURFHVVHV
3 /LPLWHGýXVHýLQýVLWXDWLRQVýZKHUHýSRUWDEOHýHTXLSPHQWýLVýQHHGHGýWRýPHHWýWKHýUHTXLUHPHQWVýRI

WKHýZRUNSLHFHýIRUýFODPSLQJýDQGýDFFHVV
3 /LPLWDWLRQVýWRýPDLQO\ýVWUDLJKWýOLQHVýLQýWZRýGLPHQVLRQV

8OWLPDWHO\ñýFRVWýPD\ýEHýWKHýPDLQýEDUULHUýWRýXVLQJýIULFWLRQýVWLUýZHOGLQJïýý,IýWKLVýUHODWLYHO\ýQHZ
WHFKQLTXHýLVýWRýPDNHýLQURDGVýLQWRýWKHýDXWRPRWLYHýLQGXVWU\ñýLWýPXVWýEHýSURYHQýWRýEHýFRVWð
FRPSHWLWLYHýLQýFRPSDULVRQýZLWKýPRUHýHVWDEOLVKHGýMRLQLQJýRSWLRQVï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý/LPLWVýLQýWKHýFRVWñýPDQXIDFWXULQJýXVHñýDQGýSHUIRUPDQFHýRI
IULFWLRQýVWLUýZHOGLQJýQHHGýWRýEHýGHILQHGýPRUHýDFFXUDWHO\ïýý:HOGLQJýWRROVýRIýWKHýFRUUHFWýVL]HýDQG
VKDSHýZLOOýSURGXFHýVRXQGýZHOGVýDQGýZLOOýEHýDEOHýWRýWROHUDWHýSURFHVVýSDUDPHWHUVýDWýWKHýUHTXLUHG
ZRUNLQJýWHPSHUDWXUHïýý7KHýPLFURVWUXFWXUHVýRIýIULFWLRQýVWLUýZHOGVýVKRXOGýEHýFKDUDFWHUL]HGýWRýJDLQýD
IXOOHUýDSSUHFLDWLRQýRIýWKHýSKHQRPHQDýWKDWýRFFXUýDWýWKHýZHOGýVLWHïýý6SHFLILFýWRROýGHVLJQVýPXVWýEH
GHYHORSHGýDQGýRSWLPL]HGýIRUýJHRPHWULHVýRWKHUýWKDQýWKHýFRQYHQWLRQDOýEXWWýDQGýODSýMRLQWVñýZKLFK
UHFHLYHýWKHýPRVWýDWWHQWLRQýWRGD\ïýý&XUUHQWý5÷'ýHIIRUWVýVKRXOGýEHýDFFHOHUDWHGýWRýGHYHORS
FRQILJXUDWLRQVýIRUýPRUHýGLYHUVHýZHOGýW\SHVï

VI-A-7.  Mechanical Fastening

'HVFULSWLRQïýý0HFKDQLFDOýIDVWHQLQJýRIýDOXPLQXPýVKHHWýE\ýRUGLQDU\ýKDPPHUHGýULYHWVñýVHOIðSLHUFLQJ
ULYHWVñýVHOIðGULOOLQJýVFUHZVñýRUýE\ýFOLQFKLQJýLVýDýYLDEOHýDOWHUQDWLYHýWRýWKHýYDULRXVýZHOGLQJýPHWKRGV
RIýMRLQLQJïýý0HFKDQLFDOýMRLQLQJýLVýQRWýVHQVLWLYHýWRýFRPELQDWLRQVýRIýGLVVLPLODUýDOOR\VñýDQGýFDQýEH
XVHGýWRýMRLQýDOXPLQXPýWRýRWKHUýPHWDOVýDVýZHOOýDVýWRýQRQðPHWDOOLFýPDWHULDOVýLQýVRPHýFDVHVïý
0HFKDQLFDOýIDVWHQLQJýLVýRIWHQýFRPELQHGýZLWKýDGKHVLYHýERQGLQJýZKHQýMRLQLQJýQRQðZHOGDEOHýDOOR\V
WRýIRUPýDýMRLQWýVLPLODUýWRýDýZHOGðERQGHGýMRLQWïýý

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý:KHQýDýFDUERQýVWHHOýIDVWHQHUýLVýSODFHGýLQýFRQWDFWýZLWKýDOXPLQXPñ
JDOYDQLFýFRUURVLRQýZLOOýRFFXUýXQOHVVýPHDVXUHVýDUHýWDNHQýWRýDYRLGýWKHýFRUURVLRQïýý6XFKýPHDVXUHV
LQFUHDVHýFRVWVýDQGýPD\ýOLPLWýWKHýEURDGýDSSOLFDWLRQýRIýWKLVýMRLQLQJýWHFKQLTXHï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý,PSURYHGýFRDWLQJVýZLOOýDOORZýWKHýXVHýRIýYDULRXVýPHFKDQLFDO
IDVWHQLQJýWHFKQLTXHVïýý7KHVHýFRDWLQJVýZLOOýOLPLWýJDOYDQLFýFRUURVLRQñýZLGHQLQJýWKHýUDQJHýRI
SRWHQWLDOýDSSOLFDWLRQVýRIýPHFKDQLFDOýIDVWHQLQJïý

7DEOHý9,ðìñýEHORZñýVXPPDUL]HVýWKHýFULWLFDOýWHFKQRORJLHVýWKDWýDUHýQHHGHGýIRUýZHOGLQJýDQGýMRLQLQJ
DOXPLQXPýIRUýDXWRPRWLYHýDQGýRWKHUýDSSOLFDWLRQVï
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6CDNG"8+/30""6CDNG"8+/30""6CDNG"8+/30""6CDNG"8+/30"" Critical Technologies for  the
Welding and Joining "QH""QH""QH""QH"Aluminum

"""6GEJPQNQI["""6GEJPQNQI["""6GEJPQNQI["""6GEJPQNQI[#RRNKECVKQPU#RRNKECVKQPU#RRNKECVKQPU#RRNKECVKQPU """""""%TKVKECN"+UUWGU"""""""%TKVKECN"+UUWGU"""""""%TKVKECN"+UUWGU"""""""%TKVKECN"+UUWGU

$UFýZHOGLQJ 6WUXFWXUHVýRIýè[[[ýDQG
ç[[[ýVKHHWñýH[WUXVLRQVñ
DQGýê[[[ýFDVWLQJV

7UDFNLQJýDQGýVHQVLQJ
GHYLFHVñýUHFWLILFDWLRQýRI
GLVWRUWLRQñýILWðXSñ
DXWRPDWLRQñýMRLQW
GHVLJQ

/DVHUýZHOGLQJýý 6WUXFWXUHVýRIýè[[[ýDQG
ç[[[ýVKHHWýLQýFRDFK
DQGý7ðSHHOýMRLQW
FRQILJXUDWLRQV

7UDFNLQJýDQGýVHQVLQJ
GHYLFHVñýUHFWLILFDWLRQýRI
GLVWRUWLRQñýILWðXSñ
DXWRPDWLRQñýMRLQW
GHVLJQýDQGýSHUIRUPDQFH

5LYHWLQJî
FOLQFKLQJî
DGKHVLYH
ERQGLQJýý

è[[[ýDQGýç[[[ýVKHHWñ
DQGýç[[[ýH[WUXVLRQ

-RLQWýSHUIRUPDQFHñ
TXDOLW\ýDVVXUDQFH

%UD]LQJý /RZð0Jýè[[[ýDQG
ç[[[ýVKHHWýLQýILOOHW
ZHOGýMRLQW
FRQILJXUDWLRQ

5HFRYHU\

$GKHVLYH
ERQGLQJ

%LPHWDOOLFýMRLQWV $QWLFLSDWHGýJURZWKýLQ
XVHýRIýGLVVLPLODU
PDWHULDOV

)ULFWLRQýVWLU
ZHOGLQJ

,QFUHDVHGýZHOGýVSHHGñ
:HOGLQJýWRRO
GHYHORSPHQW

1RQðGHVWUXFWLYH
HYDOXDWLRQ
õ1'(ô

(YDOXDWLRQýRIýLQGXVWULDO
MRLQWV

3URFHVVýUREXVWQHVVñ
FOHDUýSDVVîIDLOýFULWHULDýDW
DXWRýSURGXFWLRQýUDWHV
õLïHïñýçíýLQVSHFWLRQVî
KRXUô
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SECTION VII.  MATERIAL AND STRUCTURAL BEHAVIOR 
FOR CRASHWORTHINESS

$OWKRXJKýFRVWýLVýSHUFHLYHGýDVýWKHýSULPDU\ýEDUULHUýWRýZLGHVSUHDGýVXEVWLWXWLRQýRIýDOXPLQXPýIRUýVWHHO
LQýDXWRPRELOHVñýWKHUHýLVýDOVRýVRPHýFRQFHUQýWKDWýLQýFUDVKýVLWXDWLRQVñýDOXPLQXPýVWUXFWXUHVýGRýQRW
SHUIRUPýDVýZHOOýDVýWKRVHýPDGHýRIýVWHHOïýý6HFWLRQý9,,ýZLOOýH[SORUHýWKLVýIDOVHýFRQFHUQñýDQGýSUHVHQW
HYLGHQFHýWKDWýLQýPDQ\ñýLIýQRWýPRVWýSDUDPHWHUVñýDOXPLQXPýLVýHTXDOýWRýVWHHOýDVýWKHýPDWHULDOýRIýFKRLFH
IRUýDXWRPRELOHVï

VII-A.  Overview

,QýDýFUDVKñýDOXPLQXPýDFWVýPXFKýOLNHýVWHHOýLQýWKDWýWKHýSULQFLSDOýHQHUJ\ðDEVRUELQJýFRPSRQHQWVýRIýDQ
DOXPLQXPýVWUXFWXUHýIROGýRUýFROODSVHýLQýDýKLJKO\ýSUHGLFWDEOHýPDQQHUñýDEVRUELQJýNLQHWLFýHQHUJ\
WKURXJKýWKHýUHVXOWLQJýZRUNýRIýGHIRUPDWLRQïýý%HFDXVHýDOXPLQXPýKDVýDýORZHUýVWLIIQHVVýPRGXOXVýWKDQ
VWHHOñýLWýLVýW\SLFDOO\ýXVHGýLQýDXWRPRWLYHýVWUXFWXUDOýDSSOLFDWLRQVýDWýDýWKLFNQHVVýWKDWýLVýìïèýWLPHVýJUHDWHU
WKDWýWKHýWKLFNQHVVýXVHGýIRUýVWHHOïýý1RQHWKHOHVVñýVWUXFWXUHVýWKDWýDUHýHTXLYDOHQWýLQýSHUIRUPDQFHýFDQýEH
DFKLHYHGýDWýKDOIýWKHýZHLJKWñýVLQFHýDOXPLQXPýKDVýDERXWýRQHðWKLUGýWKHýGHQVLW\ýRIýVWHHOïýý7KHýLQFUHDVHG
WKLFNQHVVýUHVXOWVýLQýPRUHýPDWHULDOýEHLQJýLQYROYHGýLQýWKHýGHIRUPDWLRQýSURFHVVñýDQGýKHQFHýLQýWKH
HQHUJ\ðDEVRUELQJýZRUNýLQýLPSDFWýFROODSVHýVLWXDWLRQVïýý7KLVýFRPSHQVDWHVýIRUýWKHýORZHUýLQLWLDOý\LHOG
VWUHQJWKýRIýWKHýDOXPLQXPýDQGýUHVXOWVýLQýDýVLPLODUýQHWýHQHUJ\ýDEVRUSWLRQï

&RPSDUDWLYHýWHVWVýVKRZýWKDWýDýZHOGðERQGHGýDOXPLQXPýER[ýEHDPýZLOOýDEVRUEýDVýPXFKýHQHUJ\ýDVýD
VWUXFWXUDOO\ýHTXLYDOHQWýVWHHOýEHDPýDWýèèýSHUFHQWýRIýWKHýVWHHOýEHDP©VýZHLJKWïýý6LPLODUýUHODWLRQVKLSV
H[LVWýIRUýEHQGLQJýFROODSVHïýý$VýZLWKýVWHHOñýWKHýGHVLJQýDQGýGLPHQVLRQVýRIýWKHýDOXPLQXPýHQHUJ\ð
DEVRUELQJýPHPEHUVýRIýYHKLFOHýVWUXFWXUHVýKDYHýWRýHQVXUHýWKDWýIROGLQJýFROODSVHýGHYHORSVýDQGýWKDW
SUHPDWXUHýEXFNOLQJýGRHVýQRWýRFFXUïýý

,WýKDVýEHHQýVKRZQýWKDWýDOXPLQXPýVWUXFWXUHVýFDQýSHUIRUPýDVýZHOOýDVñýLIýQRWýEHWWHUýWKDQñýVWHHO
FRXQWHUSDUWVýZKHQýWKHýVWUXFWXUHýLVýGHVLJQHGýXVLQJýYDULRXVýHQJLQHHULQJýSDUDPHWHUVýDSSURSULDWHýIRU
DOXPLQXPïýý1XPHURXVýWHVWVýKDYHýSURYHQýWKHýFUDVKZRUWKLQHVVýRIýDOXPLQXPýYHKLFXODUýVWUXFWXUHVïý
7HVWýGDWDýIURPýDýêèðPSKýIURQWDOýFUDVKýFRQGXFWHGýRQýWKHý)RUGý$OXPLQXPý,QWHQVLYHý9HKLFOHýõ$,9ô
VKRZýVLPLODUñýDQGýLQýVRPHýLQVWDQFHVñýVXSHULRUýSHUIRUPDQFHýRIýWKHý$,9ýFRPSDUHGýWRýWKHýUHJXODU
VWHHOðSURGXFWLRQýõ'1èôý7DXUXVýPRGHOýRQýZKLFKýWKHýGHVLJQýRIýWKHý$,9ýZDVýEDVHGïýý0RUHRYHUñýLQ
UHFHQWýêèðPSKýIURQWDOýEDUULHUýFUDVKýWHVWVýFRQGXFWHGýE\ýWKHý1DWLRQDOý+LJKZD\ý7UDQVSRUWDWLRQý6DIHW\
$GPLQLVWUDWLRQýõ1+76$ôñýWKHýDOXPLQXPðVWUXFWXUHGý$XGLý$åýDFKLHYHGý1+76$öVýKLJKHVWýõILYHðVWDUôý
UDWLQJýIRUýWKHýSRWHQWLDOýVDIHW\ýRIýERWKýIURQWðVHDWýRFFXSDQWVïýý7KHý*0ý(9ìýDFKLHYHGýDýWKUHHðVWDU
UDWLQJýIRUýERWKýIURQWýRFFXSDQWVñýDýUDWLQJýVKDUHGýZLWKýRWKHUýUHFHQWO\ýGHVLJQHGýYHKLFOHVñýLQFOXGLQJýWKH
UHODWLYHO\ýODUJHý&KU\VOHUýPLQLYDQïýý

(YLGHQFHýWKDWýDOXPLQXPýFDQýEHýSDUWýRIýWKHýGHVLJQýRIýFUDVKZRUWK\ýYHKLFXODUýVWUXFWXUHVýFDQýEHýIRXQG
LQýWKHýDOXPLQXPðLQWHQVLYHýYHKLFOHVýLQýSURGXFWLRQýWRGD\ýLQý1RUWKý$PHULFDñý-DSDQñýDQGý(XURSHïýý$
ODUJHýQXPEHUýRIýDXWRPRELOHýPDQXIDFWXUHUVýDUHýDOVRýXVLQJýDOXPLQXPýH[WHQVLYHO\ýLQýWKHLUýFDUVýDQG
OLJKWýWUXFNVýRUýKDYHýGHYHORSHGýFRQFHSWýFDUVýWKDWýUHO\ýKHDYLO\ýRQýDOXPLQXPïýý7KHýUHFHQWýPRYHýE\
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*HUPDQýDXWRPRELOHýLQVXUDQFHýDJHQFLHVýWRýORZHUýWKHLUýLQVXUDQFHýUDWHVýIRUýWKHý$XGLý$åñýEDVHGýRQ
WKHLUýH[SHULHQFHýUHJDUGLQJýLWVýH[FHOOHQWýSHUIRUPDQFHýRQýWKHýURDGVñýLVýIXUWKHUýWHVWDPHQWýWRýWKH
FUDVKZRUWKLQHVVýRIýDOXPLQXPýYHKLFOHýVWUXFWXUHVï

$OXPLQXPýFDQýDOVRýKHOSýLQýWHUPVýRIýLPSURYHGýYHKLFOHýFRPSDWLELOLW\ñýWKDWýLVñýUHGXFHGýDJJUHVVLYLW\
ZKHQýDXWRPRELOHVýLPSDFWïýý&RQFHUQýDERXWýWKHýLPSDFWýRIýKHDY\ñýKLJKðULGLQJýYHKLFOHVýRQýVPDOOHU
YHKLFOHVýKDVýJURZQýRYHUýWKHýSDVWýGHFDGHýDVýWKHýQXPEHUýRIýOLJKWýWUXFNVýõZKLFKýLQFOXGHVýSLFNXS
WUXFNVñý689VñýDQGýPLQLYDQVôýKDVýLQFUHDVHGïýý$VýDýUHVXOWñýFUDVKHVýEHWZHHQýOLJKWýWUXFNVýDQGýVPDOOHUñ
OLJKWHUðZHLJKWýFDUVýDUHýEHFRPLQJýPRUHýIUHTXHQWñýDQGýWKHýGLVFUHSDQFLHVýLQýWKHýEXPSHUýKHLJKWýDQG
ZHLJKWýEHWZHHQýWKHVHýWZRýFODVVHVýRIýDXWRPRELOHýDUHýHVSHFLDOO\ýGHWULPHQWDOýWRýWKHýVDIHW\ýRIýWKH
VPDOOHUýYHKLFOHïýý7KLVýSUREOHPýFDQýEHýDOOHYLDWHGýE\ýUHGXFLQJýWKHýZHLJKWýRIýOLJKWýWUXFNVýWKURXJK
LQFUHDVHGýXVHýRIýDOXPLQXPñýDQGýE\ýFRQVLGHULQJýYHKLFOHýFRPSDWLELOLW\ýGXULQJýWKHýGHVLJQýSKDVHïýý,WýLV
OLNHO\ýWKDWýPDQ\ýRIýWKHýDOXPLQXPðLQWHQVLYHýYHKLFOHVýXQGHUýGHYHORSPHQWýZLOOýEHýGHVLJQHGýIRU
FRPSDWLELOLW\ñýWKHUHE\ýHQKDQFLQJýVDIHW\ýIRUýHYHU\RQHýRQýWKHýURDGï

5HFHQWýFUDVKýWHVWVýWRýWHVWýYHKLFOHýFRPSDWLELOLW\ýKDYHýGHPRQVWUDWHGýWKHýEHQHILWVýRIýXVLQJýDOXPLQXPïý
:KHQýFUDVKHGýLQWRýVPDOOHUýYHKLFOHVñýWKHýOLJKWHUðZHLJKWñýDOXPLQXPý$XGLý$åýUHVXOWHGýLQýOHVVýLPSDFW
HQHUJ\ýEHLQJýLPSDUWHGýGXULQJýDýFUDVKýWKDQýGLGýDýVLPLODUðVL]HGýEXWýKHDYLHUý0HUFHGHVý6êííýWUDYHOLQJ
DWýWKHýVDPHýWHVWýVSHHGïýý7KHýVWXG\ýVKRZHGýWKDWýDSSURSULDWHO\ýGHVLJQHGýDOXPLQXPýYHKLFOHýVWUXFWXUHV
DUHýFUDVKZRUWK\ýDQGýFDQýHDVHýWKHýDJJUHVVLYLW\ýRIýFUDVKHVýEHWZHHQýODUJHUýDQGýVPDOOHUýDXWRPRELOHVïý
,WýDOVRýGHPRQVWUDWHGýWKDWýDOXPLQXPýFDQýEHýXVHGýWRýFUHDWHýVWUXFWXUHVýWKDWýH[FHHGýWKHýSHUIRUPDQFHýRI
VWHHOðVWUXFWXUHGýYHKLFOHVñýDQGýH[FHHGýDOOýJRYHUQPHQWýVDIHW\ýVWDQGDUGVïýý

$OXPLQXPýKDVýRWKHUýEHQHILWVýLQýFUDVKýVLWXDWLRQVïýý)RUýH[DPSOHñýWKHýVXSHULRUýFRUURVLRQýUHVLVWDQFHýRI
DOXPLQXPýIRUHVWDOOVýPDWHULDOýGHWHULRUDWLRQñýDOORZLQJýDQýDOXPLQXPýVWUXFWXUHýWRýPDLQWDLQýLQWHJULW\
RYHUýWKHýIXOOýXVHIXOýOLIHWLPHýRIýWKHýYHKLFOHïýý$OVRñýDSSURSULDWHO\ýGHVLJQHGýDOXPLQXPýVWUXFWXUHVýFDQ
KDYHýDýORZHUýFHQWHUýRIýJUDYLW\ñýWKHUHE\ýUHGXFLQJýWKHýULVNýRIýUROORYHUïýý,QýDGGLWLRQñýWKHýXVHýRI
DOXPLQXPýPDNHVýLWýSRVVLEOHýWRýSURYLGHýODUJHýIURQWýDQGýUHDUýFUXVKý]RQHVýIRUýSURWHFWLRQýRIýWKH
SDVVHQJHUýFRPSDUWPHQWýZLWKRXWýLQFXUULQJýFRUUHVSRQGLQJýZHLJKWýSHQDOWLHVï

:LWKýWKHýFUDVKZRUWKLQHVVýRIýDOXPLQXPðLQWHQVLYHýDXWRPRELOHVýDOUHDG\ýHVWDEOLVKHGñýWKHýFKDOOHQJHýLV
WRýGHYHORSýRSWLPL]HGýGHVLJQVýIRUýDOXPLQXPýVWUXFWXUHVýWKDWýERWKýVDYHýZHLJKWýDQGýHQVXUHýFUDVK
FRPSDWLELOLW\ýZLWKýRWKHUýYHKLFOHVýRQýWKHýURDGï

VII-B.  Technology Challenges

:LWKýWKHýGHYHORSPHQWýRIýDOXPLQXPýYHKLFOHVýWKDWýKDYHýGHPRQVWUDWHGýVLJQLILFDQWýZHLJKWýVDYLQJVýDV
ZHOOýDVýFUDVKZRUWKLQHVVýLQýZHOOðFRQGXFWHGýDQGýGRFXPHQWHGýIURQWDOýFUDVKýWHVWVñýWKHýRXWVWDQGLQJ
WHFKQRORJ\ýFKDOOHQJHýLVýWRýGHYHORSýVWUXFWXUDOýGHVLJQVýWKDWýDUHýHFRQRPLFDOýWRýEXLOGýDQGýWKDWýSURYLGH
HQKDQFHGýHQHUJ\ýDEVRUSWLRQýIRUýWKHýGLIIHUHQWýW\SHVýRIýYHKLFXODUýFRQVWUXFWLRQ¥IURPýWKHýWUDGLWLRQDO
ERG\ðRQðIUDPHýVWUXFWXUHýWRýXQLERG\ýVWUXFWXUHVýDQGýVSDFHýIUDPHVïýý)RUýWKHýPRVWýSDUWñýWKLVýLVýDQ
DXWRPRWLYHýGHVLJQýLVVXHñýDOWKRXJKýLPSURYHGýPRGHOVýWKDWýEHWWHUýUHSUHVHQWýDOXPLQXPýDXWRPRWLYH
VWUXFWXUDOýPDWHULDOVýDVýWKH\ýXQGHUJRýWKHýWUDQVLWLRQýIURPýHODVWLFýWRýSODVWLFýGHIRUPDWLRQýEHKDYLRU
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ZRXOGýEHýKHOSIXOïýý6XFKýPRGHOVýZRXOGýHQKDQFHýWKHýDELOLW\ýRIýDQDO\VWVýWRýSUHGLFWýHQHUJ\ýDEVRUSWLRQ
LQýDýFUDVKñýDQGýKHQFHýWRýRSWLPL]HýWKHLUýGHVLJQVï

VII-C.  Research and Development Focus

5HVHDUFKýLVýQHHGHGýWRýGHYHORSýLPSURYHGýDQGýLQQRYDWLYHýGHVLJQýFRQFHSWVýIRUýHQHUJ\ðDEVRUELQJ
VWUXFWXUDOýPHPEHUVïýý7KLVýZRUNýVKRXOGýEHýFRXSOHGýZLWKýWKDWýRIýDXWRPRWLYHýGHVLJQHUVýWRýHQVXUHýWKDW
FRPSRQHQWýPDQXIDFWXUDELOLW\ýLVýNHSWýLQýPLQGïýý,WýZRXOGýUHTXLUHýWKHýEXLOGLQJýDQGýLPSDFWðWHVWLQJýRI
YDULRXVýEHDPýFRQILJXUDWLRQVñýDQGýVKRXOGýDOVRýEHýFRXSOHGýZLWKýWKHýGHYHORSPHQWýRIýPRGHOVýWKDW
LQFRUSRUDWHýDQýLPSURYHGýUHSUHVHQWDWLRQýRIýHODVWLFðWRðSODVWLFýGHIRUPDWLRQýEHKDYLRUýIRUýWKHýYDULRXV
VWUXFWXUDOýPDWHULDOVñýDVýGHVFULEHGýLQýWKHýSUHYLRXVýVHFWLRQï
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SECTION VIII.  SCRAP SORTING AND RECYCLING

$OXPLQXP©VýUHF\FODELOLW\ýFRQWULEXWHVýVLJQLILFDQWO\ýWRýLWVýFRVWðHIIHFWLYHQHVVýLQýDXWRPRWLYH
DSSOLFDWLRQVï  7KHýUHFRYHU\ýDQGýUHF\FOLQJýRIýDOXPLQXPýIURPýREVROHWHýDXWRPRELOHVýZLOOýFRQWLQXHýWR
JDLQýLPSRUWDQFHýDVýWKHýDOXPLQXPýFRQWHQWýRIýYHKLFOHVýFRQWLQXHVýWRýJURZïýý

VIII-A.  Overview

$FFRUGLQJýWRýOHDGLQJýSURGXFHUVñýRYHUýæíýSHUFHQWýRIýWKHýJHQHUDOýVHFRQGDU\ýõVFUDSðEDVHGôýDOXPLQXP
IRXQGU\ýLQJRWýLVýXVHGýLQýDXWRPRWLYHýFDVWLQJýDSSOLFDWLRQVïýý6LQFHýìííýSHUFHQWýRIýWKLVýDOXPLQXPýLV
W\SLFDOO\ýGHULYHGýIURPýVFUDSñýLWVýSURFHVVLQJýUHTXLUHVýRQO\ýDERXWýèýSHUFHQWýRIýWKHýHQHUJ\ýQHFHVVDU\ýWR
SURGXFHýSULPDU\ýDOXPLQXPýLQýVPHOWHUVñýDQGýFRUUHVSRQGLQJO\ýFUHDWHVýRQO\ýDERXWýèýSHUFHQWýRIýWKH
HQYLURQPHQWDOýZDVWHýJHQHUDWHGýLQýSULPDU\ýSURGXFWLRQïý

$OXPLQXPýXVHGýLQýWKHýDYHUDJHýDXWRPRELOHýPDNHVýXSýèýWRýìíýSHUFHQWýRIýWKHýWRWDOýYHKLFXODUýZHLJKWñ
EXWýUHSUHVHQWVýêèýWRýèíýSHUFHQWýRIýWKHýYHKLFOHöVýWRWDOýVFUDSýYDOXHïýý%HFDXVHýRIýWKHýKLJKýYDOXHýRI
DOXPLQXPýVFUDSñýUHF\FOLQJýKDVýH[SDQGHGýXQGHUýIUHHýPDUNHWýFRQGLWLRQVýWRýWKHýSRLQWýWKDWýDWýOHDVWýåè
SHUFHQWýRIýWKHýDOXPLQXPýSUHVHQWýLQýDXWRPRELOHVýWRGD\ýLVýUHFRYHUHGýDQGýUHF\FOHGïýý,QýWKHýIXWXUHñýLWýLV
DQWLFLSDWHGýWKDWýWKHýHFRQRPLFýYDOXHýRIýUHF\FOHGýDOXPLQXPýZLOOýEHýIXUWKHUýHQKDQFHGïýý7KLVýZLOO
RFFXUýE\ýVRUWLQJýDQGýUHFRYHULQJýWKHýDOXPLQXPýE\ýDOOR\ýIDPLO\ï
ý
7KHýSUHVHQWýLQIUDVWUXFWXUHýIRUýUHF\FOLQJýWKHýDOXPLQXPýIURPýHQGðRIðOLIHýDXWRPRELOHVýLVýGHSLFWHGýLQ
)LJXUHýåðìïýý,QýWKLVýSURFHVVñýFDUVýIURPýWKHýFRQVXPHUýSURFHHGýWRýWKHýDXWRýGLVPDQWOHUñýZKHUHýWKH
DXWRPRELOHýLVýGLVPDQWOHGýDVýIDUýDVýLVýHFRQRPLFDOO\ýYLDEOHýIRUýXVHDEOHýSDUWVýDQGýFHUWDLQýHDVLO\ýVRUWHG
DOXPLQXPýVFUDSýVXFKýDVýZKHHOVýDQGýUDGLDWRUVïýý7KHýUHPDLQLQJýûKXONûýLVýVHQWýWRýWKHýVKUHGGHUñýZKHUH
LWýLVýVKUHGGHGýLQWRýILVWðVL]HGýSLHFHVýRIýYDU\LQJýFRPSRVLWLRQýDQGýFRQWHQWïýý)HUURXVýDQGýQRQðPHWDOOLF
VFUDSýLVýVHSDUDWHGýPDJQHWLFDOO\ýIURPýQRQðIHUURXVýVFUDSñýDQGýWKHýQRQðIHUURXVýVFUDSýLVýVHQWýWR
VHSDUDWRUVýWRýUHPRYHýWKHýQRQðDOXPLQXPýVFUDSýVXFKýDVýFRSSHUýDQGý]LQFïýý7KHýUHVXOWLQJýPL[HGð
DOXPLQXPýVFUDSñýZKLFKýFRQVLVWVýRIýDýPL[ýRIýFDVWýDQGýZURXJKWýDOOR\VñýLVýVROGýWRýWKHýVHFRQGDU\
DOXPLQXPýLQGXVWU\ýIRUýUHF\FOLQJýLQWRýIRXQGU\ýDOOR\Vïý7RGD\ñýWKLVýSURFHVVýGRHVýQRWýUHTXLUH
VHSDUDWLRQýRIýDOXPLQXPýVFUDSýE\ýDOOR\ýEHFDXVHýERWKýWKHýSURGXFWýDQGýPRUHýWKDQýåíýSHUFHQWýRIýWKH
VFUDSýLVýLQýWKHýIRUPýRIýVHFRQGDU\ýFDVWLQJýDOOR\Vïýýýý

7KHUHýLVýDýWZRðIROGýDGYDQWDJHýWRýKDYLQJýWKHýKLJKHVWýGHJUHHýRIýVHSDUDWLRQýSRVVLEOHýDWýWKHýGLVPDQWOHUãý
õìôý6FUDSýWKDWýLVýUHPRYHGýE\ýGLVPDQWOHUVýDYRLGVýFRVWO\ýGRZQVWUHDPýSURFHVVLQJýDVVRFLDWHGýZLWKýWKH
VKUHGGHUýDQGýVHSDUDWRUâýDQGýõëôýEHFDXVHýGLVPDQWOHUVýUHPRYHýHDVLO\ýDFFHVVLEOHýSDUWVýõLïHïñýUDGLDWRUVñ
GRRUVñýKRRGVôýDQGýVHJUHJDWHýWKHPñýWKH\ýDUHýE\ýQDWXUHýDOVRýVHSDUDWLQJýWKHýVFUDSýLQWRýZHOOð
FKDUDFWHUL]HGýFDWHJRULHVñýSRVVLEO\ýE\ýDOOR\ïýý6HJUHJDWHGýDOOR\ýVFUDSýFDQýEHýXVHGýWRýPDNHýKLJKð
TXDOLW\ýVHFRQGDU\ýDOXPLQXPýSURGXFWVñýRIWHQýWKHýVDPHýDVýWKHýRULJLQDOýSDUWVýIURPýZKLFKýWKHýVFUDS
FDPHï
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0L[HGý$OXPLQXPý6FUDS
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6KUHGGHU

)HUURXVý6FUDS
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0DQXIDFWXULQJý6FUDS

)LJXUHýåðìïýý&XUUHQWý$XWRPRWLYHý$OXPLQXPý5HF\FOLQJý3URFHVV

VIII-B.  Trends and Drivers

,QýìäæçñýWKHýDYHUDJHý1RUWKý$PHULFDQýSDVVHQJHUýFDUýFRQWDLQHGýåæýSRXQGVýRIýDOXPLQXPïýý7KH
JURZWKýRIýDOXPLQXPýXVHýLQýSDVVHQJHUýFDUVýDQGýOLJKWýWUXFNVýVLQFHýìääìýLVýVKRZQýLQý)LJXUHýåðëïýý7KH
FXUUHQWýOHYHOýRIýDERXWýëèíýSRXQGVýSHUýFDUýLVýH[SHFWHGýWRýLQFUHDVHâýýLQýWKHýQH[WýWHQý\HDUVñýWKHýDYHUDJH
DPRXQWýRIýDOXPLQXPýLQýDQýDXWRPRELOHýFRXOGýJURZýWRýRYHUýéííýSRXQGVñýZLWKýDOXPLQXPðLQWHQVLYH
YHKLFOHVýõ$,9VôýFRQWDLQLQJýXSýWRýäííýSRXQGVýHDFKïýý7KLVýDFFHOHUDWHGýJURZWKýZLOOýGULYHýWKH
UHF\FOLQJýLQGXVWU\ýWRýH[SDQGýLWVýFDSDFLW\ýDQGýRSWLPL]HýUHFRYHU\ýRIýWKHýLQFUHDVHGýYROXPHýRI
DOXPLQXPýVFUDSýWKDWýZLOOýDFFRPSDQ\ýVXFKýJURZWKï

&DVWLQJVýFXUUHQWO\ýUHSUHVHQWýQHDUO\ýåíýSHUFHQWýRIýWKHýDOXPLQXPýXVHGýLQýDXWRPRELOHVïýý3URMHFWLRQV
IRUýERWKýWKHýDOXPLQXPýXVHGýLQýDXWRPRELOHVýDQGýWKHýGHPDQGýIRUýVHFRQGDU\ýPHWDOýIRUýDXWRPRWLYH
FDVWLQJVýLQGLFDWHýWKDWýFDVWLQJVýFDQýFRQWLQXHýWRýDEVRUEýWKHýDOXPLQXPýDXWRPRWLYHýVFUDSýJHQHUDWHGýLQý
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)LJXUHýåðëïýý7KHýDYHUDJHýDPRXQWýRIýDOXPLQXPýõLQýWRWDOýSRXQGVôýSHUý1RUWKý$PHULFDQýYHKLFOHýKDVýEHHQýULVLQJýWKURXJK
WKHýìääíVïýýõ7KHýYDOXHVýIRUýìääçýDUHýHVWLPDWHGñýDQGýWKRVHýIRUýìäääýDUHýIRUHFDVWHGïôýý6RXUFHãý3DVVHQJHUý&DUýDQGý/LJKW
7UXFNý$OXPLQXPý&RQWHQWý5HSRUWñýý'XFNHUý5HVHDUFKý&RPSDQ\ñýìäääïý

WKHýQHDUýWHUPïýý+RZHYHUñýDVýWKHýPDUNHWýGHYHORSVýIRUýFORVXUHýVKHHWýDQGýDOXPLQXPýERG\ýVWUXFWXUHVñýLW
ZLOOýEHýPRUHýHFRQRPLFDOýDQGýLQFUHDVLQJO\ýGHVLUDEOHýõIURPýWKHýYLHZSRLQWýRIýDOOR\ýFRPSRVLWLRQôýWR
KDYHýWKHVHýDOOR\VýVHJUHJDWHGýDQGýUHF\FOHGýEDFNýLQWRýVKHHWýSURGXFWVïýý7KHýRSWLPDOýVLWXDWLRQýZRXOGýEH
WRýUHF\FOHýWKHPýLQWRýWKHýVDPHýVKHHWýDSSOLFDWLRQVýIURPýZKLFKýWKH\ýFDPHïýý

$ýFRPELQDWLRQýRIýKLJKHUýSHUFHQWDJHVýRIýZURXJKWýDOOR\VýFRQWDLQHGýLQýWKHýDOXPLQXPýIUDFWLRQýRIýDXWR
VKUHGýDQGýWLJKWHUýPHWDOOXUJLFDOýVSHFLILFDWLRQVýIRUýFDVWLQJVýZLOOýSXWýJUHDWHUýGHPDQGVýRQýWKHýTXDOLW\
RIýWKHýPHWDOýUHF\FOHGýWRýPHWDOýFDVWHUVïýý,QýWKHýORQJýWHUPñýDVýWKHýFDVWLQJVýPDUNHWýPDWXUHVñýWKHýVXSSO\
RIýUHF\FOHGýPHWDOýIURPýDXWRýVKUHGýPD\ýH[FHHGýWKHýGHPDQGýIRUýVHFRQGDU\ýPHWDOýIRUýDXWRPRWLYH
FDVWLQJVïýý$OOýRIýWKHVHýIDFWRUVýZLOOýGULYHýWKHýQHHGýWRýVHSDUDWHýZURXJKWýVFUDSýIURPýFDVWýVFUDSñýDQG
ZLOOýSURYLGHýWKHýEDVLVýIRUýWKHýGHYHORSPHQWýRIýPHWKRGVýWRýHQVXUHýWKDWýIXWXUHýUHF\FOLQJýRIýDXWRPRWLYH
DOXPLQXPýIROORZVýDýFORVHGðORRSýV\VWHPï

7KHýUHF\FOLQJýSURFHVVýRIýWKHýIXWXUHñýZKLFKýLVýDQýH[WHQVLRQýRIýWKHýH[LVWLQJýLQIUDVWUXFWXUHñýLVýGHSLFWHG
LQý)LJXUHýåðêïýý7KHýSRLQWýRIýGLVWLQFWLRQýZLWKý)LJXUHýåðìýLVýWKHýDGGLWLRQýRIýDOOR\ýVRUWLQJýDQG
GHFRDWLQJïýý7RýHQVXUHýDýFORVHGýORRSñýWKHýZURXJKWýDOOR\VýPXVWýEHýVXEVWDQWLDOO\ýUHWXUQHGýWRýZURXJKW
DOOR\ýDSSOLFDWLRQVñýDQGýWKHýFDVWýDOOR\VýWRýIUHVKýFDVWLQJVïýý7KLVýZLOOýPD[LPL]HýWKHýYDOXHýRIýDOOýWKH
UHF\FOHGýPHWDOýDQGýPDNHýIXOOýXVHýRIýWKHýDOOR\LQJýLQJUHGLHQWVýLQýHDFKýRIýWKHýVFUDSýDOOR\Vïý

$XWRýGLVPDQWOHUVýVKRXOGýFRQWLQXHýWRýHDVLO\ýUHPRYHýZKROHýFRPSRQHQWVýõHïJïñýEXPSHUVñýKRRGVôýIURP
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$XWR
'LVPDQWOHU

6RUWHGý$OXPLQXPý6FUDS 3DUWVýIRU
5HVDOHî5HXVH

'HFRDWLQJ

HQGðRIðOLIHýDXWRPRELOHVñýWKXVýSURGXFLQJýVFUDSýWKDWýLVýVRUWHGýE\ýDOOR\ýIDPLO\ïýý6XFKýVFUDSýLVýYDOXDEOH
WRýWKHýLQGXVWU\ýLQýWKDWýLWýIRUJRHVýWKHýVKUHGGLQJñýVHSDUDWLQJñýDQGýVRUWLQJýWKDWýPXVWýEHýXVHGýWRýSURGXFH
VRUWHGýVFUDSýIURPýDXWRýKXONVïýý7KHýUHVXOWýZLOOýEHýDýSUHPLXPðTXDOLW\ñýUHF\FOHGýVRXUFHýRIýPHWDOýIRU
PDNLQJýWKHýVDPHýSURGXFWVýRQFHýDJDLQïýý,QFUHDVHGýHIILFLHQF\ýRIýWKHýGLVPDQWOHUýUHVXOWVýLQýORZHUýVFUDS
SURFHVVLQJýFRVWVýDQGýKLJKHUýTXDOLW\ýVFUDSñýDQGýWKHUHIRUHýKLJKHUýSURGXFWýTXDOLW\ïýý+RZHYHUñýLQýWKH
DEVHQFHýRIýDýWHFKQLTXHýIRUýFRPSOHWHýGLVPDQWOLQJýRIýWKHýYHKLFOHñýWKHýSDUWLDOO\ýGLVPDQWOHGýKXONýZLOO
QHHGýWRýEHýVKUHGGHGýWRýIDFLOLWDWHýIXUWKHUýVHSDUDWLRQïýý

,QýWKHýIXWXUHñýWKHýVHSDUDWLRQýRIýWKHýDXWRýVKUHGýLQWRýGLIIHUHQWýIUDFWLRQVýZLOOýQHHGýQHZýSURFHVVHVýWKDW
VHSDUDWHýWKHýPL[HGýDOXPLQXPýVWUHDPýE\ýDOOR\ïýý$OOR\ýVRUWLQJýZLOOýLQFOXGHýDýFDVWðIURPðZURXJKW
VHSDUDWLRQñýGHFRDWLQJñýDQGýDýIXUWKHUýVHSDUDWLRQýRIýWKHýZURXJKWýDOOR\VýLQWRýUHVSHFWLYHýDOOR\ýIDPLOLHV
RUýLQGLYLGXDOýDOOR\Vï

$ýUHF\FOLQJýWUHQGýWKDWýLVýEHLQJýDGRSWHGñýSDUWLFXODUO\ýLQý(XURSHñýLVý¦FORVHGðORRS§ýUHF\FOLQJýLQýZKLFK
DýPHWDOýVXSSOLHUýHQWHUVýLQWRýDýSDUWQHUVKLSýZLWKýLWVýFXVWRPHUVýWRýUHFHLYHýEDFNýWKHLUýPHWDOýVFUDSïý
$FFRUGLQJO\ñýDýWUXFNýGHOLYHULQJýELOOHWVýWRýDýPDQXIDFWXULQJýSODQWýZLOOýUHWXUQýZLWKýFXWWLQJVñ
WULPPLQJVñýDQGýELOOHWýVFUDSýIRUýUHPHOWLQJýDQGýVXEVHTXHQWýUHXVHïýý,QýWKLVýLQVWDQFHñýDOOR\ýVRUWLQJýLV
SUHFOXGHGïýý
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&ORVHGðORRSýUHF\FOLQJýLVýEHLQJýHQFRXUDJHGýE\ýOLIHðF\FOHýFRQVLGHUDWLRQVñýE\ýJRYHUQPHQWýUHJXODWLRQñ
DQGýPRVWýLPSRUWDQWO\ñýE\ýHFRQRPLFVï

VIII-C.  Technological Challenges

$ýVLJQLILFDQWýORQJðWHUPýWHFKQLFDOýFKDOOHQJHýIDFLQJýWKHýLQGXVWU\ýLVýWKHýHFRQRPLFDOýVHSDUDWLRQýRI
VKUHGGHGýPL[HGýVFUDSýE\ýDOOR\ïýý$ýFRPSOLFDWLQJýIDFWRUýLVýWKHýUDSLGýUDWHýWKDWýLVýQHFHVVDU\ýIRU
LGHQWLI\LQJýDQGýVRUWLQJýDOOR\VýIRUýDXWRPRWLYHýVFUDSýSURFHVVLQJýõSUREDEO\ýRYHUýèíýSLHFHVýSHU
VHFRQGôï

$XWRPRWLYHýGHVLJQHUVýDUHýQRWý\HWýVXIILFLHQWO\ýDGHSWýDWýGHVLJQLQJýFDUVýIRUýHIILFLHQWýUHF\FOLQJïýý7KHUH
DUHýEDVLFýSUHFHSWVýWKHýGHVLJQHUýPXVWýIROORZýDQGýWKLVýLVýQRWýDOZD\VýGRQHýõHïJïñýVSHFLI\LQJýUHF\FOLQJð
WROHUDQWýDOOR\VâýGHVLJQLQJýIRUýHDV\ýSDUWýUHPRYDOýE\ýWKHýGLVPDQWOHUâýDYRLGLQJýMRLQLQJýGLVVLPLODU
PDWHULDOVâýDQGýDYRLGLQJýMRLQLQJýDOXPLQXPýZLWKýSUREOHPDWLFýPDWHULDOVñýVXFKýDVýKHDY\ýPHWDOVýRU
WR[LFVôïýý7KHýGHVLJQýIOH[LELOLW\ýRIýGHVLJQHUVýLVýOLPLWHGýE\ýWKHýQHHGýWRýPHHWýVWULQJHQWýSHUIRUPDQFH
VSHFLILFDWLRQVýVXFKýDVýPHWDOOXUJLFDOýSURSHUW\ýVWDQGDUGVïýý,WýLVýDýWHFKQRORJLFDOýFKDOOHQJHýIRU
GHVLJQHUVýWRýEDODQFHýWKLVýWUDGHRIIïýý

VIII-D.  Research and Development Focus

)XUWKHUýZRUNýWRýGHYHORSýHFRQRPLFDOýDOOR\ðVRUWLQJýWHFKQRORJLHVýZLOOýHQKDQFHýWKHýYDOXHýRIýUHF\FOHG
PHWDOýDQGýUHGXFHýGHPDQGVýIRUýDGGLWLRQDOýFRVWO\ýSULPDU\ýDOXPLQXPï

VIII-D-1.  Alloy Sorting Technology Development

2SSRUWXQLWLHVýDUHýEHLQJýLQYHVWLJDWHGýIRUýUHFRYHU\ýRIýDOXPLQXPýVFUDSýDWýWKHýWZRýSRLQWVýDWýZKLFKýLW
ZLOOýEHýJHQHUDWHGýLQýWKHýIXWXUHñýDWýGLVPDQWOLQJýDQGýDIWHUýVKUHGGLQJïýý)RUýWKHýSRVWðVKUHGGHUýVFUDS
VWUHDPñýWKHUHýDUHýVHYHUDOýWHFKQRORJLHVñýERWKýQHZýDQGýHVWDEOLVKHGñýZLWKýWKHýSRWHQWLDOýWRýVHSDUDWH
PL[HGýVFUDSýHIILFLHQWO\ýDQGýHFRQRPLFDOO\ïýý7ZRýWHFKQRORJLHVýKDYHýHPHUJHGýDVýWKHýPRVWýSURPLVLQJ
LQýLGHQWLI\LQJýDQGýVRUWLQJýDOOR\Vãý

3 /DVHUðLQGXFHGýRSWLFDOýHPLVVLRQýVSHFWURVFRS\ýõ2(6ôý
3 &RORUýUHFRJQLWLRQýIROORZLQJýDýFKHPLFDOýHWFKýý

/DVHUð,QGXFHGý2SWLFDOý(PLVVLRQý6SHFWURVFRS\ýõ2(6ô

'HVFULSWLRQïýý/DVHUðLQGXFHGý2(6ýLVýDQýDGDSWDWLRQýRIýWKHý2(6ýV\VWHPýXVHGýWRGD\ýLQýFDVWLQJýFHQWHUV
DQGýIRXQGULHVýLQýFRQMXQFWLRQýZLWKýDý'&ýDUFïýý5HSODFLQJýWKLVýDUFýZLWKýDýODVHUýSXOVHýWKDWýYDSRUL]HVýD
SRUWLRQýRIýHDFKýSLHFHýRIýVFUDSýFDQýDOORZýPXFKýKLJKHUýVFUDSýSURFHVVLQJýUDWHVïýý7KHýUHVXOWLQJ
HPLVVLRQýLVýDQDO\]HGýYLDý2(6ïýý7KLVýPHWKRGýDOORZVýFRPSRVLWLRQýDQDO\VLVýRQýDýSLHFHðE\ðSLHFHýEDVLVñ
ZKLFKýFDQýEHýXVHGýWRýVRUWýPL[HGýDOXPLQXPýVFUDSýE\ýDOOR\ï
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7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýWHFKQRORJ\ýLVýVWLOOýLQýWKHýIHDVLELOLW\ýGHPRQVWUDWLRQýSKDVHï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý&RQWLQXHýGHYHORSPHQWýDQGýGHPRQVWUDWLRQýRIýODVHUðLQGXFHG
2(6ýWHFKQRORJ\ýIRUýXVHýLQýVHJUHJDWLQJýDOOR\VýIURPýPL[HGýVFUDSâýHYDOXDWHýLWVýWHFKQLFDOýDQG
HFRQRPLFýIHDVLELOLW\ï

&RORUý5HFRJQLWLRQý)ROORZLQJý&KHPLFDOý(WFK

'HVFULSWLRQïýý7KHýFRORUýUHFRJQLWLRQýWHFKQLTXHýFDQýDOVRýEHýXVHGýWRýVRUWýPL[HGýVFUDSýE\ýDOOR\ïý
$OXPLQXPýDOOR\VýFDQýEHýFKHPLFDOO\ýHWFKHGñýUHVXOWLQJýLQýGLIIHUHQWýVXUIDFHýFRORUVýEDVHGýRQýDOOR\
W\SHïýý7KLVýYDULHW\ýLQýFRORUýFDQýWKHQýEHýXVHGýDVýWKHýEDVLVýRIýVFUDSýVRUWLQJïý

7HFKQRORJLFDOý&KDOOHQJHVïýý7KHýWHFKQRORJ\ýLVýVWLOOýLQýWKHýIHDVLELOLW\ýGHPRQVWUDWLRQýSKDVHï

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý&RQWLQXHýGHYHORSPHQWýDQGýGHPRQVWUDWLRQýRIýFRORUýUHFRJQLWLRQ
DOOR\ýVRUWLQJýWHFKQRORJ\âýHYDOXDWHýLWVýWHFKQLFDOýDQGýHFRQRPLFýIHDVLELOLW\ï

*HQHUDOý6RUWLQJî5HF\FOLQJý,VVXHV

5HVHDUFKýDQGý'HYHORSPHQWý)RFXVïýý,QýDGGLWLRQýWRýWKHýVSHFLILFýDOOR\ýVRUWLQJýWHFKQRORJLHVýOLVWHG
DERYHñýRWKHUýUHVHDUFKýDFWLYLWLHVýFRXOGýKHOSýWKHýUHF\FOLQJýLQGXVWU\ýRSWLPL]HýVFUDSýVRUWLQJýDQG
UHF\FOLQJñýLQFOXGLQJ

3 GHYHORSPHQWýRIýDýFRPSXWHUýPRGHOýRIýWKHýDXWRPRWLYHýDOXPLQXPýUHF\FOLQJýSURFHVVýDQG
DVVHVVPHQWýRIýWKHýFDSDELOLW\ýRIýQHZðSDUWýSURGXFWLRQýLQýDýJLYHQý\HDUýWRýDEVRUEýWKHýUHWXUQLQJ
VFUDSýWKDWý\HDUâ

3 HYDOXDWLRQýRIýWKHýUREXVWQHVVýRIýWKHýSRWHQWLDOýVRUWLQJýWHFKQRORJLHVâ
3 GHWHUPLQDWLRQýRIýZKHWKHUýFXUUHQWýVFUDSýGHFRDWLQJýWHFKQRORJ\ýZLOOýEHýVXIILFLHQWýIRUýIXWXUH

VFUDSâýDQGý
3 IDFLOLWDWLRQýRIýDýSURFHVVýWKDWýSURSHUO\ýDGGUHVVHVýDOOýLVVXHVýGXULQJýWKHýDOOR\ýVHOHFWLRQýDQG

GHVLJQýSURFHVVñýLQFOXGLQJýIRUPDELOLW\ñýPDFKLQDELOLW\ñýERQGLQJñýDQGýFRVWýLQýDGGLWLRQýWR
UHF\FOLQJï

%HFDXVHýWKHýGLVPDQWOHUýKDVýWKHýILUVWýDQGýPRVWýFULWLFDOýUROHýLQýWKHýDXWRPRWLYHýUHF\FOLQJ
LQIUDVWUXFWXUHñýWKHUHýDUHýQXPHURXVý5÷'ýQHHGVýWKDWýUHODWHýWRýLQFUHDVLQJýGLVPDQWOHUýFDSDFLW\ýDQG
HIILFLHQF\ñýLQFOXGLQJ

3 GHYHORSPHQWýRIýDQýXQGHUVWDQGLQJýRIýWKHýGLVPDQWOHUV©ýFDSDELOLW\ýWRýGLVDVVHPEOHýVHOHFWHG
SDUWVñýVRUWýE\ýDOOR\ýRUýDOOR\ýIDPLO\ñýDQGýGHFRDWýVFUDSâ

3 HVWDEOLVKPHQWýRIýDýGDWDEDVHýWKDWýLGHQWLILHVýWKHýORFDWLRQýDQGýZHLJKWýRIýDOXPLQXPýXVHGýLQ
YHKLFOHVñýOLVWLQJýDOOR\VýXVHGýDQGýDýWDUJHWýGLVPDQWOLQJýWLPHýWKDWýUHIOHFWVýWKHýYDOXHýRIýWKH
UHFRYHUHGýPHWDOâ

3 GHYHORSPHQWýRIýDGYDQFHGýGLVPDQWOHUýWHFKQRORJLHVýõLïHïñýFRPSRQHQWýLGHQWLILFDWLRQýE\ýDOOR\ô
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WRýHQKDQFHýWKHýGLVPDQWOHUV©ýUROHýLQýRYHUDOOýDXWRPRWLYHýDOXPLQXPýUHF\FOLQJâ
3 HGXFDWLRQýRIýGLVPDQWOHUVýDERXWýDVSHFWVýRIýDOXPLQXPýUHF\FOLQJñýLQFOXGLQJýDOOR\ýVHJUHJDWLRQñ

FRQWDPLQDWLRQñýSDFNDJLQJýFRQVLGHUDWLRQVýIRUýDOXPLQXPýVFUDSñýDQGýPDUNHWVýIRUýVFUDSâýDQG
3 GHYHORSPHQWýRIýDýGLVPDQWOLQJðPDWHULDOVýIORZýPRGHOýWKDWýLQFOXGHVýFRVWVñýLQYHQWRU\ñ

WUDQVSRUWDWLRQñýDQGýWUDGHðRIIVï

VIII-E.  Summary of Scrap Sorting and Recycling

7KHýVRUWLQJýDQGýUHF\FOLQJýRIýDOXPLQXPýVFUDSýRIIHUýJUHDWýSRWHQWLDOýWRýUHGXFHýFRVWVýLQýERWKýWKH
DOXPLQXPýDQGýDXWRPRWLYHýLQGXVWULHVïýý,QýRUGHUýWRýFDSLWDOL]HýRQýWKLVýRSSRUWXQLW\ñýWKHýWRSýWDVNVñýLQ
RUGHUýRIýSULRULW\ñýDUHýFRQVLGHUHGýWRýEHýWKHý

3 GHYHORSPHQWýRIýDOOR\ýLGHQWLILFDWLRQîVRUWLQJýWHFKQRORJ\ñ
3 GHPRQVWUDWLRQýRIýEXONýPHWKRGýIRUýVHSDUDWLRQýRIýFDVWýIURPýZURXJKWýDOOR\Vñ
3 GHPRQVWUDWLRQýRIýWKHýGLVPDQWOHUVöýFDSDELOLW\ýWRýUHPRYHýDOXPLQXPýIURPýVFUDSSHGýYHKLFOHV

ZLWKýSRVLWLYHýHFRQRPLFVñ
3 DVVHVVPHQWýRIýWKHýIXWXUHýFDSDELOLW\ýRIýHVWDEOLVKHGýVHSDUDWLRQýWHFKQLTXHVýVXFKýDVýGHQVLW\ýDQG

HGG\ýFXUUHQWýVHSDUDWLRQýWHFKQRORJ\ýIRUýWKHýVHSDUDWLRQîSXULILFDWLRQýRIýDXWRPRWLYHýDOXPLQXP
VFUDSñýDQG

3 GHYHORSPHQWýRIýDýGDWDEDVHýLGHQWLI\LQJýWKHýORFDWLRQýDQGýZHLJKWýRIýDOXPLQXPýXVHGýLQ
YHKLFOHVï
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SECTION IX.  A FINAL THOUGHT— DESIGN IS A 
KEY COMPONENT OF SUCCESS

$XWRPRWLYHýGHVLJQýHQJLQHHUVýDUHýEHLQJýFKDOOHQJHGýDVýQHYHUýEHIRUHýWRýH[SORUHýQHZýWHFKQRORJLHVýWKDW
PDNHýPRUHýHIILFLHQWýXVHýRIýPDWHULDOVýDQGýIXHOïýý$QýLQWHJUDWHGýGHVLJQýDSSURDFKýWKDWýFRQVLGHUVýWKH
SURSHUWLHVýRIýWKHýPDWHULDOVñýWKHýSURGXFWýIRUPVñýDQGýWKHýPDQXIDFWXULQJýSURFHVVHVýFDQýKHOSýHQVXUHýDQ
RSWLPDOO\ýSHUIRUPLQJýYHKLFOHýDWýPLQLPDOýFRVWïýý7RýPDNHýRSWLPDOýXVHýRIýDQ\ýPDWHULDOñýWKHýRYHUDOO
GHVLJQýFRQFHSWýPXVWýDGGUHVVýWKHýPDWHULDOöVýNH\ýFKDUDFWHULVWLFVñýLQFOXGLQJýLWVýVWUHQJWKñýVWLIIQHVVñ
GXUDELOLW\ñýDQGýFUDVKZRUWKLQHVVïýý$OXPLQXPýSURGXFWVýFDQýWDNHýPDQ\ýIRUPVñýDOORZLQJýWKHýGHVLJQHU
WRýUHGXFHýWRROLQJýDQGýDVVHPEO\ýFRVWVýWKURXJKýSDUWVýFRQVROLGDWLRQïýý7KHýVSHFLILFDWLRQýRIýFHUWDLQ
MRLQLQJýWHFKQRORJLHVýIRUýPDQXIDFWXULQJýDOXPLQXPýDXWRPRELOHVýFDQýDOVRýUHGXFHýFRVWVï

7KHUHýFDQýEHýGUDPDWLFýIOH[LELOLW\ýLQýWKHýGHVLJQýRIýDOXPLQXPýDXWRPRELOHVýZKHQýSURSHUWLHVýRI
PDWHULDOVñýSURGXFWýIRUPVñýDQGýMRLQLQJýV\VWHPVýDOOýPDWFKýWKHýGHVLJQýIHDWXUHVýVRXJKWïýý$VýWKHýXVHýRI
DOXPLQXPýJURZVñýSDUWLFXODUO\ýRIýZURXJKWýDOOR\VñýPHWKRGVýZLOOýEHýIRXQGýWRýUHFRYHUýDQGýUHXVH
DOXPLQXPýIURPýWKHVHýYHKLFOHVñýHQKDQFLQJýWKHýYDOXHýRIýHQGðRIðOLIHýYHKLFOHVï

'HVLJQðIRUðUHF\FOLQJýFRQFHSWVýFDQýEHýXVHGýWRýLPSURYHýWKHýYDOXHýRIýVFUDSïý7KHVHýFRQFHSWVýLQFOXGH
PD[LPXPýFRPSDWLELOLW\ýRIýDWWDFKHGýRUýMRLQHGýDOOR\VñýHDVHýRIýSDUWVýUHPRYDOñýUHF\FODEOHýIDVWHQHUV
DQGýFRPSRQHQWVñýDQGýõDOOýRWKHUýIDFWRUVýEHLQJýHTXDOôýVHOHFWLRQýRIýUHF\FOLQJðWROHUDQWýDOOR\Vï

$OXPLQXPýFRPSDQLHVýDQGýDXWRPRELOHýPDQXIDFWXUHUVýKDYHýDOUHDG\ýGHPRQVWUDWHGýWKDWýDOXPLQXPöV
XQLTXHýSURSHUWLHVýFDQýEHýH[SORLWHGýLQýVWUXFWXUDOýGHVLJQVýWKDWýXVHýIHZHUýSDUWVýDQGýUHO\ýKHDYLO\ýRQ
LQQRYDWLYHýFRQFHSWVïýý:LWKýDQýLQWHJUDWHGýGHVLJQýDSSURDFKñýWKHVHýSURSHUWLHVýFDQýEHýXVHGýWRýWKHLUýEHVW
DGYDQWDJHýLQýWKHýGHYHORSPHQWýRIýVDIHUñýPRUHýFRVWðHIIHFWLYHñýDQGýPRUHýIXHOðHIILFLHQWýDXWRPRELOHVï
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SECTION X.  RECENT AND ONGOING R&D ACTIVITIES

This section discusses projects sponsored by the U.S. Department of Energy's Offices of Industrial
Technologies (OIT) and Advanced Automotive Technologies (OAAT), and other activities
underway by the aluminum industry and the U.S. Automotive Materials Partnership (USAMP). 
All of these research and development efforts contribute to the goal of increasing the use of
aluminum in future automobiles.
 
X-A.  Office of Industrial Technologies Projects

Table X-1, below, lists R&D projects underway in the aluminum industry, which are sponsored by
OIT.  Many of these projects are focused on reducing the cost of primary aluminum.  All of the
R&D projects are cost-shared by industry, with industry's share amounting to 30 percent to 60
percent of the funds from the Department of Energy.  Annual solicitations are anticipated in the
future; several additional projects will begin in the fall of 1999.

Table X-1.  OIT-Sponsored R&D Projects of the Aluminum Industry

Project Partners Dates

Approx.
DOE/OIT
Funding

(Total $M)
Al Pilot Cell - I Alcoa 95 - 98 2.5 
Spray Forming of Aluminum Alcoa, Air Products, MIT 95 - 98 5.0 
In-Line Sensors for Aluminum
Cells

ORNL, RMC, Alumax , Kaiser Aluminum 95 - 98 0.6 

Aluminum Bridge Deck Oak Ridge National Lab, Reynolds Metals CO. 96 - 98 0.9 
Aluminum Salt Cake Argonne National Lab, Alumitech, Inland Steel 95 - 00 6.1 
Molten Aluminum Explosion
Prevention

The Aluminum Association, Inc., Alcoa, Lockheed
Martin Energy Systems

97 - 99 0.5 

Vertical Floatation Melter Energy Research Company, Gillespe & Powers,
IMCO Secondary Smelters, Stein Atkinson, Stordy

95 - 00 2.7 

Semi-Solid Forming Project Cast Metals Coalition, MIT, ORNL, Worcester

Polytechnic Institute (WPI), WPI Semi-Solid

Consortium

97 - 00 1.0 

Automotive Aluminum Scrap
Sorting

U.S. Automotive Materials Partnership, Aluminum

Association, DOE (OIT, OTT), NR Canada

99 - 02 1.0 

Removal of Molten Salts from
Molten Aluminum

Selee Corporation and Alcoa, Inc. 97 - 99 0.4 

Converting Spent Pot Liner to
Useful Glass Fiber Products

Vortec Corp, Alumax, Hoogovens, Alfred University 97 - 98 1.0 

Wettable Ceramic Based Cathodes Reynolds, Kaiser, Advanced Refractory Technologies 97 - 00 3.8 
Al Melting Using O2 Enhanced
Combustion

Air Products & Chemicals, Inc., Argonne National

Laboratory, Roth Brothers, Brigham Young Univ.

97 - 98 0.7 

Inert Metal Anode Northwest Aluminum Technologies (NAT), Brooks

Rand, Ltd. (BRL), Electrochemical Technology Corp.

(ETC), Oregon State University

98 - 00 1.6 
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Recycling and Reuse of Aluminum
Waste

Michigan Technological University, Alcan, IMCO

Recycling, Marport Smelting L.L.C., TST, Inc.

98 - 01 1.4 

Advanced Production Cells - II Alcoa,  Eltron Research Inc. 98 - 00 1.9 
Improved Grain Refiner Process JDC, Inc., GKS Engineering Services, GRAS (Grain

Refining and Alloying Services) Inc., Touchstone

Laboratory, Alcoa, Littlestown Hardware and Foundry 

98 - 99 0.3 

Potlining Additives EMEC, Century Aluminum , Southwire, SGL Carbon 98 - 01 1.2
Reducing Chloride Emissions from
Aluminum Waste

Reynolds, Virginia Dept. of Environmental Quality,

NICE3

98 - 99 0.4 

Onsite Process for Recovering
Aluminum Waste

AAP St. Mary’s, NICE3 92 - 93 0.2 

Microsmooth----  Process on
Aluminum Wheels

Metal Arts, NYSERDA, NICE3 98 - 99 0.4 

Recycling of Aluminum
Dross/Saltcake

Alumitech, NICE3 96 - 97 0.4 

Indirect-fired, Controlled
Atmosphere Decoating of
Aluminum Scrap

Energy Research Company, NYSERDA, NICE3 96 - 97 0.4 

In-line Rapid Heat Treatment of
Cast Aluminum

Technomics, NICE3 98 - 99 0.4 

Low-Dross Plasma Melter Edison Technical Solutions, NICE3 97 - 98 0.4 

X-B.  Office of Advanced Automotive Technologies Projects

OAAT also sponsors a series of projects focused on issues related to the manufacture and assembly
of aluminum automotive components.  Again, the projects are aimed at facilitating the use of
aluminum.  Some of these projects are monitored through the Northwest Alliance for
Transportation Technologies (NATT). A representative list of these projects is given in Table X-2. 

X-C.  Other Activities

Additional projects are in various stages of planning and formulation by the aluminum industry
and the U.S. Automotive Materials Partnership (USAMP).  Some of these projects are proposed
under an evolving alliance with The Aluminum Association while others are being pursued by
teams of individual companies.  These projects fall within the following categories:

3 Tailor Welded Blanks
3 Scrap Sorting
3 Electromagnetic Forming
3 Aluminum Sheet Characterization
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Table X-2.  OAAT Projects Related to Manufacturing and 
Assembling Aluminum Automotive Components

Project Partners

Long-Term Durability of Aluminum
Adhesively Bonded Joints

University of Texas

NDE Techniques for On-Line
Inspection of Automotive Structures
with Adhesive Joints
Fly Ash-Enhanced Aluminum
Composites for Automotive Parts

EPRI, University of Wisconsin - Milwaukee

Die Casting Die Life Extension NATT

Characteristics of Aluminum Tailored
Blanks for Automotive Panels and
Structures

NATT

Optimization of Extrusion Shaping
and Forming Technology for
Lightweight Automotive Structures

NATT, Alcoa

Advanced High-Volume
Manufacturing Technology Validation
for Lightweight Automotive Structures

NATT

Hot Crush Technology for Separation
of Wrought from Cast Aluminum 

NATT
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SECTION XI.  FOR ADDITIONAL INFORMATION

7KRVHýZKRýSUHSDUHGýWKLVýUHSRUWýGUHZýXSRQýDýODUJHýQXPEHUýRIýSXEOLVKHGýGRFXPHQWVñýPDQ\ýRIýZKLFK
FDPHýIURPýZLWKLQýWKHýDOXPLQXPýLQGXVWU\ýRUýDUHýDYDLODEOHýWKURXJKý7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQïý
2WKHUVýZHUHýYHU\ýNLQGO\ýVXSSOLHGýE\ýWKHý8ï6ïý$XWRPRWLYHý0DWHULDOVý3DUWQHUVKLSï

5HDGHUVýZKRýZLVKýWRýGRýDGGLWLRQDOýUHDGLQJýRQýYDULRXVýWRSLFVýZLOOýILQGýWKHýPRVWýXVHIXOýUHVRXUFHV
DPRQJýWKHýIROORZLQJã

3 $OWHQSRKOñý'LHWULFKïýý$OXPLQXPãý7HFKQRORJ\ñý$SSOLFDWLRQVýDQGý(QYLURQPHQWïýý$ý3URILOHýRI
Dý0RGHUQý0HWDOñýçWKý(GLWLRQïýý3XEOLVKHGýE\ý7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQýDQGý7KHý0LQHUDOVñ
0HWDOVñý÷ý0DWHULDOVý6RFLHW\ïýìääåï

3 ý'XFNHUý5HVHDUFKý&RPSDQ\ïýý3DVVHQJHUý&DUýDQGý/LJKWý7UXFNý$OXPLQXPý&RQWHQWý5HSRUWï
ìäääï

3 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQïýý$OXPLQXPý$XWRPRWLYHý([WUXVLRQý0DQXDOïýý3XEOLFDWLRQý$7çï
'HFHPEHUýìääåï

3 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQïýý$OXPLQXPýIRUý$XWRPRWLYHý%RG\ý6KHHWý3DQHOVïýý3XEOLFDWLRQ
$7êïýý'HFHPEHUýìääåï

3 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQïý$XWRPRWLYHý$OXPLQXPý&UDVKý(QHUJ\ý0DQDJHPHQWý0DQXDOï
3XEOLFDWLRQý$7èïýý'HFHPEHUýìääåï

3 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQïýý/LIHý&\FOHý,QYHQWRU\ýIRUýWKHý1RUWKý$PHULFDQý$OXPLQXP
,QGXVWU\ïýý3XEOLFDWLRQý$7ëïýý1RYHPEHUýìääåï

3 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQïýý$OXPLQXPý,QGXVWU\ý7HFKQRORJ\ý5RDGPDSïýý0D\ýìääæï

3 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQïý3DUWQHUVKLSýIRUýWKHý)XWXUHïýý0DUFKýìääçï

3 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQýZHEVLWHñýZZZïDOXPLQXPïRUJïýýõ)RUýDGGLWLRQDOýUHODWHGýUHSRUWV
DQGýGDWDïô
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SECTION XII.  ACKNOWLEDGMENTS

$ýSURMHFWýRIýWKLVýPDJQLWXGHýDQGýFRPSOH[LW\ýLQYDULDEO\ýLQYROYHVýWKHýHIIRUWVýRIýQXPHURXV
RUJDQL]DWLRQVýDQGýLQGLYLGXDOVïýý,QýDFNQRZOHGJLQJýWKHLUýHIIRUWVñýWKHUHýLVýWKHýULVNýWKDWýVRPHRQHýZLOO
EHýRYHUORRNHGýLQDGYHUWHQWO\ïýý:LWKýWKLVýLQýPLQGñýWKHýIROORZLQJýFRQWULEXWRUVýDUHýJUDWHIXOO\
DFNQRZOHGJHGï

3 8ï6ïý'HSDUWPHQWýRIý(QHUJ\

2IILFHýRIý7UDQVSRUWDWLRQý7HFKQRORJ\ -RVHSKý&DUSHQWHUñý3KLOý6NODGýõ251/ô
2IILFHýRIý,QGXVWULDOý7HFKQRORJLHV 6DUDý'LOOLFKñý+DQNý.HQFKLQJWRQñýDQGý/\QQH

*LOOHWWH

3 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQ

7KHýVSRQVRULQJýFRPPLWWHHýZDVýWKHý$XWRPRWLYHýDQGý/LJKWý7UXFNý&RPPLWWHHýõ$/7&ô
FKDLUHGýE\ý-DFNý'L[RQñý$OFRDñý,QFïýý7KHýIROORZLQJýFRPSDQLHVýPDNHýXSýWKHý$/7&ñýZKLFKýLV
VWDIIHGýE\ý-DQHý/LFKWHUã

$OFDQý$OXPLQXPý&RUSRUDWLRQ $OFRDñý,QFï
$OXPLQXPý3UHFLVLRQý3URGXFWV $5&2ý$OXPLQXPñý,QFï
&RPPRQZHDOWKý$OXPLQXPý&RUSRUDWLRQ +\GURý5DXIRVVý$XWRPRWLYH
.DLVHUý$OXPLQXPý÷ý&KHPLFDOý&RUSRUDWLRQ 1LFKROVý$OXPLQXP
5H\QROGVý0HWDOV 6RXWKZLUHý&RPSDQ\
9ï$ï:ïýRIý$PHULFDñý,QFï :DEDVKý$OOR\V

7KHýHIIRUWýZDVýDOVRýHQGRUVHGýE\ýWKHý7HFKQLFDOý$GYLVRU\ý&RPPLWWHHýõ7$&ôýRIý7KH
$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQñýFKDLUHGýE\ý6XERGKý'DVñý$5&2ý$OXPLQXPï

3 8ï6ïý$XWRPRWLYHý0DWHULDOVý3DUWQHUVKLSýõ86$03ô

7KHý7HFKQLFDOý&RPPLWWHHýRIý86$03ñýFRPSRVHGýRIýUHSUHVHQWDWLYHVýRIý'DLPOHUý&KU\VOHUñ
)RUGý0RWRUý&RPSDQ\ñýDQGý*HQHUDOý0RWRUVñýDQGýFKDLUHGýE\ý$QGUHZý6KHUPDQñý)RUGý0RWRU
&RPSDQ\ñýSURYLGHGýDGYLFHýDQGýOLWHUDWXUHýWRýWKHýSURMHFWýDQGýFULWLTXHGýWKHýILQDOýGUDIWïý
1XPHURXVýRWKHUýLQGLYLGXDOVýSURYLGHGýDGYLFHýDQGýJXLGDQFHñýDQGýWKHýFRQWULEXWLRQVýRIýWKH
IROORZLQJýDUHýHVSHFLDOO\ýDFNQRZOHGJHGã

6XELý'LQGD 'DLPOHUý&KU\VOHU
5RJHUý+HLPEDFK *HQHUDOý0RWRUV
$Oý+RXFKHQV *HQHUDOý0RWRUV
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*HRUJHý3HDFH 86$03
5REHUWý3HWW )RUGý0RWRUý&RPSDQ\
-LPý4XLQQ *HQHUDOý0RWRUV
6XVDQý<HVWHU 'DLPOHUý&KU\VOHU

3 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQý6WHHULQJý&RPPLWWHH

7KLVýFRPPLWWHHýSURYLGHGýRYHUDOOýJXLGDQFHýWRýWKHýSURMHFWï

6XERGKý'DV $5&2ý$OXPLQXP
-DFNý'L[RQ $OFRDñý,QFïýõ$OXPD[ô
(GGLHý2OLYHU 5H\QROGVý0HWDOVý&RPSDQ\
-D\ý6FKXOW] $OFRDñý,QFï
0LNHý:KHHOHU $OFDQý,QWHUQDWLRQDO

3 &KDSWHUý&RQWULEXWRUV

:DUUHQý+XQW $OXPLQXPý&RQVXOWDQWVñý,QFï
-RKQý-RUVWDG &0,
0LNHý7KRPDV $OFDQý$OXPLQXP
0LNHý:KHHOHU $OFDQý,QWHUQDWLRQDO

3 5HYLHZHUV

3DWý$GNLQV $OFRDñý,QFï
)UDQNý$UPDR $OFRDñý,QFï
%HUQLHý$OWVKXOOHU $OFDQý$OXPLQXP
*UHJý%DUWOH\ $OFRDñý,QFï
5LFNý%UXVNL 'XUDOFDQñý,QFï
-R$QQý&ODUNH $OFDQý$OXPLQXP
&DUVWHQý'HGH 9ï$ï:ïýRIý$PHULFDñý,QFï
-DFNý'LEHH 9ï$ï:ïýRIý$PHULFDñý,QFï
-RKQý)DXQFH (DVFRý$OXPLQXPñý,QFï
5RGý+HLSOH $OFRDñý,QFï
*LOý.DXIPDQ 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQ
%REý.D]PLHU 5H\QROGVý0HWDOVñý,QFï
6WHYHý.R]XVNR &RPPRQZHDOWKý$OXPLQXPñý,QFï
-DQHý/LFKWHU 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQ
.HQý0DUWFKHN $OFRDñý,QFï
:RMFLHFKý0LVLROHN /HKLJKý8QLYHUVLW\
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3KLOý0RUWRQ $OFRDñý,QFï
5RPHRý3DVFDVLR $OFRDñý,QFï
(Gý3DWULFN (Gý3DWULFNý÷ý$VVRFLDWHV
6WDQý3ODWHN &RPPRQZHDOWKý$OXPLQXPñý,QFï
3HWHUý3ROODN 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQ
'LQHVKý6HNVDULD $OFRDñý,QFï
-RKQý6KDELQR $OFRDñý,QFï
'LFNý6KHSDUG &RPPRQZHDOWKý$OXPLQXPñý,QFï
0LNHý:KHHOHU $OFDQý,QWHUQDWLRQDO
5RQý:LFN %DNHUýDQGý+RVWHWOLHU
'DYLGý:LOOLDPV $OFRDñý,QFï
%HFN\ý:\VV $OFRDñý,QFï
0RKDPPDGý=DLGL $OFRDñý,QFï

3 (QHUJHWLFVñý,QFï

5RVVý%ULQGOH
1DQF\ý0DUJROLV
/RXLVHý'RYH
-DFNý(LVHQKDXHU

3 7KHý$OXPLQXPý$VVRFLDWLRQ

-RKQý*UHHQ
-DQHý/LFKWHU
/DXUDý%HQWRQ


